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RESUMEN 
 
La calidad del agua en los sistemas naturales y en particular en las aguas 
superficiales influye en el estado de los ecosistemas, la salud humana, así como 
en los diferentes posibles usos del recurso hídrico. La presente investigación 
pretende determinar las variaciones de la  calidad físico-química del agua  de la 
quebrada El Santuario como fuente principal intervenida por el proyecto minero 
de extracción de Hierro que se desarrolla actualmente en la vereda El Santuario 
del municipio de Ubalá Cundinamarca, de este modo se hace necesario analizar 
también  las quebradas La Pichonera y La Lejía, fuentes hídricas que hacen parte 
de ronda hídrica de la zona minera y que por ende también se ven amenazadas 
en su calidad y disponibilidad. De ese modo, se realizaron monitoreos que 
incluyeron un antes y después de la intervención de la explotación minera con 
base en los criterios de la Guía de Monitoreo de Vertimientos de Aguas 
Superficiales y Subterráneas del IDEAM.  Posteriormente se analizaron los 
resultados obtenidos, mostrando así la presencia de altas concentraciones de 
algunos metales pesados en el agua como (As, Cd, Ni), producto de la formación 
del proceso conocido como drenaje ácido de mina. Partiendo de estos análisis 
se propusieron las medidas de manejo ambiental con el fin de garantizar la 
calidad, disponibilidad y la salud de las personas. 
 
Palabras claves: Metales pesados, Drenaje ácido, calidad del agua. 
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ABSTRACT 
 
Water quality in natural systems and particularly in surface water influences the 
state of ecosystems, human health, as well as the different possible uses of water 
resources. This research objective to determine the variations of the physical- 
chemical quality of the water in the creek El Santuario as the main source 
operated by the mining project Iron is currently underway in the El Santuario 
Ubalá the municipality of Cundinamarca, thus it is also necessary to analyze the 
creek La Pichonera and La Lejía, water sources that are part of water round the 
mining area and this way also are threatened in their quality and availability. This 
way, monitoring which included a before, during and after mining based on the 
rule of the Guide wastewater discharges Monitoring of Surface and Groundwater 
IDEAM were performed. Subsequently the results were analyzed, showing the 
presence of high concentrations of some heavy in the water like (As, Cd, Ni), 
product formation process known as acid mine drainage metals. Based on these 
analyzes the environmental management measures to ensure the quality, 
availability and health of people were proposed. 
 
 
Keywords: Heavy metals, acid drainage, water quality. 
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1. INTRODUCCIÒN 
 
La presente investigación se enmarca en el estudio de los impactos ocasionados 
sobre el recurso hídrico por la actividad minera, la cual es considerada por el 
Gobierno Nacional como una actividad que produce crecimiento y genera 
evolución en la zona beneficiada. Para el caso que nos ocupa, la actividad 
minera consiste en la extracción   de minerales de hierro a cielo abierto por parte 
de la empresa Acerías Paz del Rio S.A en el municipio de Ubalá (Cundinamarca), 
vereda el Santuario, la cual es zona rural y de conservación hidrológica y, por 
esta última característica, considerada no apta para actividades extractivas de 
minerales. En el estudio aquí desarrollado se analizó el efecto potencial del 
drenaje ácido de mina en las quebradas El Santuario, La Lejía y Pichonera, por 
ser éstas las receptoras de vertimientos puntuales generados por  dicha actividad  
y por tener estos vertimientos implicaciones en las variaciones de la calidad del 
agua  que es usada por los pobladores de la vereda El Santuario. 
 
 La importancia de este trabajo es demostrar científicamente, esto es, por medio 
de los análisis de laboratorio físico-químicos de las aguas  de las fuentes 
anteriormente nombradas,  la amenaza inminente que representa  la extracción 
del mineral de hierro en el municipio de Ubalá sobre la calidad de las fuentes 
hídricas  y los  fuertes impactos ambientales que de ello se derivan y  que, al 
mismo tiempo, ponen  en riesgo la salud de los pobladores que  utilizan dichas 
aguas para sus actividades diarias. Como se muestra en el estudio, estas aguas 
soportan niveles de contaminación preocupantes, expresados principalmente en 
metales tóxicos como el hierro, el níquel, el cadmio y el arsénico. El trabajo está 
diseñado de modo que se puedan establecer las causas y consecuencias que la 
contaminación ejerce sobre la quebrada El Santuario, analizando desde una 
perspectiva temporal el antes y el después de la recepción de los vertimientos 
propios de esta industria. De igual forma, se realiza un análisis de las quebradas 
La Legía y Pichonera, ambas de fundamental importancia en la vereda El 
Santuario, ya que sirven como fuente vital de abastecimiento para la comunidad 
en sus diferentes usos. 
 
El desarrollo del estudio demuestra cómo el drenaje ácido de la mina afecta la 
calidad del agua para sus diferentes usos, según lo establecido en el Decreto 
1594/84. Esta afectación de la calidad del agua genera no sólo limitaciones para 
los habitantes de la zona en la ejecución de sus actividades económicas, sino 
daños directos en el consumo y en la preservación de la flora y fauna de la zona. 
De forma más amplia, la situación tiene efectos negativos desde el punto de vista 
de los criterios internacionales relacionados con la salud y la conservación de 
recursos naturales. Así mismo, el estudio pone en conocimiento de la población 
aledaña a la mina los riesgos e impactos ambientales que para ella implica esta 
actividad y de los cuales son ya en alguna medida conscientes, como lo muestra 
el hecho de que exigen el cierre inmediato de la empresa extractiva.  
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De otra parte, se evalúan los cambios que ocurren en las aptitudes de uso del 
recurso hídrico, según los criterios de calidad establecidos por la norma, al 
tiempo que se identifica de forma específica el daño que las actividades mineras 
generan sobre las fuentes de agua y el ecosistema presente en la zona de 
explotación minera. Como resultado del estudio, se proponen medidas de 
manejo ambiental orientadas a la mitigación y corrección de los impactos 
negativos que sobre el ambiente produce la contaminación originada en dicha 
actividad, con el fin de promover la protección del recurso hídrico y el cuidado de 
los recursos naturales en el municipio de Ubalá. 
 
El presente documento, que recoge el estudio desarrollado y sus conclusiones, 
está estructurado en 5 capítulos. En el primero se brinda una visión mundial de 
la minería de hierro, a fin de ubicar en el conjunto global de esta industria su 
desarrollo en Colombia y, específicamente, su estado actual en Ubalá 
(Cundinamarca). 
 
El segundo capítulo describe las etapas de la minería de hierro a cielo abierto y 
analiza los impactos ambientales que esta actividad genera sobre el recurso 
hídrico tanto en términos de cantidad (disponibilidad del recurso) como de 
calidad (concentraciones permisibles de determinados componentes bajo el 
ángulo de la normatividad vigente). En este capítulo se presentan algunos 
indicadores preocupantes, como el incremento de la concentración de metales 
pesados y el aumento de la acidez que ocasiona el drenaje ácido de mina. Sobre 
este último aspecto se ahonda en el en el tercer capítulo del trabajo, para luego, 
en el cuarto capítulo, especificar las afectaciones que esta situación acarrea 
sobre la salud humana. Finalmente, en el quinto capítulo se formulan las medidas 
de manejo específicas para el tipo de impacto identificado en la parte precedente.  
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
Durante los últimos años, la economía del país ha sumado como un renglón 
importante para su desarrollo la explotación de minerales. Es así como la 
actividad minera ha sido definida en el Plan Nacional de Desarrollo como una de 
las principales actividades impulsoras de las metas de crecimiento para los 
próximos años, la cual permite la evolución y el crecimiento de la zona 
beneficiada. Sin embargo, estas actividades extractivas generan fuertes 
impactos que conllevan al deterioro de los recursos naturales. 
 
 
Los impactos ambientales que se producen como resultado de la actividad 
minera desarrollada en cualquier lugar del mundo, son variados y de diferente 
magnitud; de este modo, por ejemplo, las labores de minería subterránea 
tienden a producir menores efectos sobre el paisaje y el suelo1, que el 
producido por la minería a cielo descubierto, ya que esta última requiere áreas 
de explotación de gran magnitud y zonas generalmente aptas para desarrollar 
actividades de tipo agropecuario o silvo-pastoril. Así mismo estas actividades 
causan contaminación química y mecánica, al tiempo que pueden afectar el 
sentido y la dirección de las corrientes. Por generar polución del aire, a lo cual 
se añade el carácter impredecible de la dirección de las emisiones, las 
explotaciones pueden producir efectos negativos sobre extensas zonas 
geográficas, cuyo control se hace difícil de prever y de ejecutar 
oportunamente.2, 
 
En el municipio de Ubalá, Cundinamarca, en la vereda del “Santuario”, la 
empresa Siderúrgica Acerías Paz del Río S.A, proyecta  realizar una  extracción 
a cielo abierto del mineral de hierro de 39.662.341 millones de toneladas 
incluyendo del material estéril,  a lo largo de la vida útil del proyecto desde el año 
2011 hasta el año 2030, de acuerdo a la última modificación de la licencia 
ambiental. Se calcula que el área de influencia afectada por esta actividad 
corresponde a 940 Has.3 
 
La explotación minera denominada “El Santuario” tiene un tiempo de vida útil de 
20 años, y se encuentra ubicada geográficamente a 18 km  del  casco urbano 
del municipio de Ubalá vía a la inspección de Laguna Azul, sobre la margen 
derecha de la vía, de coordenadas:  X: 1.067946; Y: 1.020.941; h: 2151+/-8. 
Según el Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de Ubalá, el sector 
en donde se localiza la Mina “El Santuario” corresponde a zona rural y de 
conservación hidrológica4 y por lo tanto, es importante para este proyecto 
observar la modificación de la topografía y del paisaje en general, y en igual 
medida la generación de procesos erosivos y de desestabilización de los suelos, 
                                            
1 Revista científica de investigación en Medio Ambiente y Desarrollo. Matices Verdes: Minería y Medio 
Ambiente .Bogotá D.C .Junio  2012.vol 1.ISSN – 2322-6196. 
2Ibíd., ISSN –2322-6196. 
3 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO. Res 155 (03 Abril 2012) 
Por la cual se modifica una licencia ambiental. Gachalá -Cundinamarca .2012. p 6-62. 
4Ibíd., p 6. 
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que podrían ocasionar el descenso de la fertilidad y las propiedades físicas de 
los suelos. 
 
De este modo, siendo el agua un recurso afectado por la extracción de este 
mineral en el proyecto minero, es fundamental hacer el análisis de las 
variaciones en la calidad del agua de la quebrada El Santuario. La quebrada 
tiene como coordenadas: X: 1068584, Y: 1020818) y un caudal de 0,5 l/s.  En su 
caso, se trata de una fuente indispensable para la vida en la micro cuenca, pues 
de ella se abastecen los habitantes de la vereda del Santuario del municipio de 
Ubalá, Cundinamarca, para diferentes usos, como son: el consumo doméstico, 
la agricultura de regadío y la ganadería, y, además, el suministro del recurso 
para el patio de acopio de la mina de hierro ubicada en la vereda en mención.5 
 
 
Las afectaciones sobre el recurso hídrico obedecen, en primer término, a la 
desviación del cauce natural de la quebrada El Santuario, la cual se produce 
como respuesta a la reiterada intervención sobre su margen izquierda, con el fin 
de explotar material de hierro yacente bajo la ronda hídrica de la quebrada. Así 
se advierte una diferencia de nivel aproximado de 3 a 4 metros de altura desde 
el cauce de la quebrada hasta el nivel explotado, según lo acredita la observación 
directa realizada por el Grupo de Seguimiento y Evaluación Técnica de la 
Subdirección de Gestión Ambiental, S.G.A, CORPOGUAVIO. Esta desviación ha 
traído como consecuencia la destrucción de esta margen y, por ende, la de la 
franja protectora de la fuente hídrica.  
 
En segundo término, la disposición inadecuada de materiales estériles que 
resultan de la actividad minera ocasiona daño a los jarillones construidos, 
modificando de manera significativa las características hidráulicas y dinámicas 
de la corriente, que se expresa en un daño significativo a través de la destrucción 
del sistema biótico (flora y fauna)  y abiótico. Con ello se pone en peligro, 
además, el abastecimiento del recurso para el uso doméstico y pecuario de los 
159 pobladores que habitan el sector aguas abajo. Por último, la proximidad de 
las instalaciones de la operación minera trae consigo el arrastre de material 
sedimentado y metales pesados producto del drenaje del mineral de hierro, 
impacto que sumado a la ausencia de un adecuado manejo de aguas residuales 
industriales por parte de la empresa minera, contribuye aún más a la 
contaminación de las aguas de la quebrada El Santuario.6 La situación descrita 
plantea como problema de investigación la necesidad de contar con un 
diagnóstico riguroso de la contaminación hídrica específica, la cual es 
básicamente ocasionada por metales como el hierro, aunque tiene 
repercusiones sensibles sobre todo un conjunto de parámetros físico-químicos. 
En resumen, se trata de analizar e interpretar a la luz de las disposiciones legales 
establecidas sobre la calidad del agua para sus diferentes usos, el estado de los 
cuerpos hídricos (quebradas El Santuario, La Pichonera y la Lejía) afectados por 
la minería de hierro a cielo abierto. Todo esto, con el fin de lograr formular 
medidas apropiadas y consistentes tanto con el grado y tipo de contaminación, 
                                            
5 Ibíd.,p 8 
6 Ibíd.,p 4 
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como con las necesidades de la población asentada en la zona y la utilización a 
la cual destinan el recurso. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Como ya se indicó en la descripción del problema, la operación minera a cielo 
abierto genera afectaciones, que van desde la modificación de la calidad de las 
aguas superficiales y freáticas o subterráneas, pasando por el daño que infligen 
a la vegetación y a las especies animales cuya subsistencia depende del recurso, 
hasta los perjuicios ocasionados a la salud humana por la vía del consumo y la 
satisfacción de las necesidades básicas. Por estas razones es importante 
concienciar a las personas sobre la potencialidad de los impactos ambientales 
que la explotación excesiva del mineral de hierro, por parte de la empresa 
Siderúrgica  Acerías Paz del Río, S.A en el Proyecto de la mina “El Santuario”, 
genera sobre el recurso hídrico.  
 
La alteración producida por la indebida explotación de hierro en un cuerpo de 
agua es visible de manera inmediata, a través de la conformación de una capa 
rojiza y/o anaranjada de lodo que cubre los lechos de los ríos y riachuelos. Aun 
cuando sean pequeñas las cantidades del metal, presentes en un cuerpo de 
agua, éstas resultan tóxicas para los humanos y la vida silvestre7. Los efectos 
en la vida acuática pueden ir desde la muerte inmediata de peces hasta efectos 
sub-letales, que afectan su crecimiento, comportamiento o la capacidad 
reproductiva.8 
 
La presente investigación tiene como propósito hacer el análisis físico-químico 
de la calidad del agua de la quebrada El Santuario a la luz de los parámetros e 
índices legales establecidos del agua para diferentes fines. Con este análisis y 
la interpretación de los resultados se podrá evaluar el impacto que el proyecto 
minero de explotación de hierro ejerce sobre el estado del recurso. El énfasis 
principal del estudio recae sobre la concentración de hierro (Fe) y su correlación 
con los restantes parámetros, bajo el prisma de los índices de permisibilidad 
establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible para el 
agua en sus diferentes usos. Una fuente importante de referencia para este 
análisis lo constituye el Código CIIU (Sección C. Explotación de minas y 
canteras), el cual establece los valores límites máximos permisibles en los 
vertimientos puntuales de aguas residuales generadas por actividades 
relacionadas con, la extracción de minerales de hierro.  
 
Una vez realizado el análisis y su cotejo con los instrumentos legales, el estudio 
se orientará al diseño y recomendación de medidas de manejo que mitiguen y 
corrijan tanto los impactos ambientales generados por la explotación minera 
sobre el recurso hídrico, como las consecuencias eco sistémicas derivadas de 
su operación. 
 
 
                                            
7 Impactos de la minería en el medio natural. Lillo Javier. Universidad Rey Juan Carlos. Grupo de Estudios 
en Minería y Medio ambiente.2011.p 2-337 
8 Ibíd.,p 20 
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Con el presente estudio se pretende impulsar y generalizar el uso racional y 
eficiente del agua en la vereda El Santuario, puesto que la actividad minera allí 
desarrollada no cuenta con un eficaz control de los impactos negativos que 
produce actualmente en toda su área de influencia.  En vista de que esta  
actividad ha impulsado la economía y el crecimiento de la región, cobra 
importancia la valoración de estos impactos y el diseño apropiado de medidas 
de mitigación, con el fin de articular las metas del desarrollo económico dentro 
de un esquema que garantice la protección de los recursos para el beneficio de 
las próximas generaciones.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
9 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO, Op.,Cit. p 5 
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4 .OBJETIVOS  
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la calidad físico-química del agua de la quebrada El Santuario en 
correlación con el impacto de la explotación del mineral de hierro, en Ubalá 
(Cundinamarca).   
                                                                                                                     
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
1. Comparar la calidad físico-quimica del agua de la quebrada El Santuario 
con los niveles permisibles legales de la concentración del Hierro (Fe) 
para sus diferentes usos. 
 
2. Identificar el impacto que la actividad minera genera sobre el recurso 
hídrico y sus consecuencias eco sistémicas en la vereda El Santuario, 
municipio de Ubalá (Cundinamarca).  
 
 
3. Formular las medidas de manejo ambiental más adecuadas para 
contrarrestar los efectos e impactos negativos generados sobre el recurso 
hídrico.  
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
 5.1 MARCO TEÓRICO 
 
El marco teórico se subdivide en cuatro secciones o sub-capítulos, cada uno de 
los cuales presenta los referentes conceptuales necesarios para desarrollar la 
investigación. La primera sección brinda un panorama de la minería de hierro 
que va desde el ámbito global hasta el local, dentro del cual se sitúa este estudio. 
Una segunda sección ofrece al lector las características generales de la 
operación de la minería de hierro a cielo abierto, brindando también referencias 
fotográficas sobre el proceso en el yacimiento El Santuario. La tercera sección 
detalla los impactos que este tipo de explotación genera tanto desde el punto de 
vista ambiental como para la salud y sus efectos sociales. Por último, se 
presentan en una proyección teórica las medidas existentes para remediar y 
revertir los impactos que provoca la minería a cielo abierto del mineral de hierro. 
El conjunto de estos elementos se constituye en la perspectiva teórica que es 
aplicada en el caso de estudio. 
 
5.1.1 GENERALIDADES DEL MINERAL DE HIERRO: 
 
El hierro es uno de los minerales más abundantes que se encuentran en la 
corteza terrestre; igualmente es el metal más usado, con el 95% en peso de la 
producción mundial del mismo   y tiene gran aplicación en la formación de 
productos siderúrgicos.  
Los minerales de hierro principales son la Magnetita (Fe3O4) y la Hemetita 
(Fe3O3). La magnetita presenta gran susceptibilidad magnética para obtener 
concentrados de Fe, dichos concentrados son aglomerados en bolas de una 
pulgada o menos, denominados pellets, los cuales constituyen la materia prima 
para  la fabricación del acero.10        
 
5.1.2 PRODUCCIÓN MUNDIAL DE MINAS Y RESERVAS:  
 
El mineral de hierro es la fuente primaria para las industrias de hierro y acero en 
el mundo, es fundamental para las economías de los países industrializados. 
Alrededor del (98 %) de mineral de hierro se utiliza en la fabricación de acero, 
este mineral se extrae  en unos 50 países. Los siete  grandes países productores 
representan alrededor de las tres cuartas partes de la producción mundial total.11  
                                            
10 ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C. Manual de Mineria. Miraflores, Lima- Perú.  
11  U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2013 
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“El Servicio Geológico de Estados Unidos en 2006 calculó reservas mundiales 
de alrededor de 160 mil millones de toneladas que representan 79 mil millones 
de hierro contenido. Estas reservas están concentradas principalmente en Brasil 
(21%), Australia (11%) y Rusia (18%).” Como se ilustra en la tabla 1. 12 
 
Los mayores yacimientos de mineral de Hierro en América Latina se encuentran 
en Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, México, Perú. En lo que respecta 
específicamente a Colombia, sus principales yacimientos están en los 
departamentos de Boyacá y Cundinamarca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
12 BECERRA, Juan Sebastián. Mercado Internacional del Hierro y del Acero. Chile 2008,  p 3. 
15 
 
Tabla 1Mineral de Hierro: producción mundial por país (Miles de toneladas métricas) 
 
 
Fuente: TUCK, christopher y VIRTA, Robert.USGS.departamento del interior de mineral de hierro (avance 
de prensa).minerals yearbook. U.S 2011.p 1-39 
 (e) estimado, (p) preliminar, (r) revisado. 
(4) peso real del contenido notificado, o calculado a partir del metal reportado. 
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5.1.3 MINERÍA DE HIERRO EN COLOMBIA: 
 
Debido al potencial geológico que posee Colombia, es posible la explotación a 
cielo abierto de una amplia variedad de productos mineros de gran importancia 
económica, entre los cuales se destaca el Hierro (Fe).  
La producción de hierro se viene comportando de manera estable desde el 
2012 al 2013, con ligeros altibajos, como lo muestra la gráfica A1:  
 
Gráfica A 1. Comportamiento de la producción minera y exportaciones Colombia por trimestre periodo 
2012-2013 
 
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. DIRECCION DE MINERIA EMPRESARIAL. 
MANRIQUE Juan. http://www.simco.gov.co/LinkClick.aspx?fileticket=CffMrXqhHv4%3d&tabid=1  
 
Actualmente la empresa siderúrgica Acerías Paz del Río S.A. es la única 
siderúrgica integrada del país y es la responsable de más del 30% de la 
producción nacional de acero.13El mineral procesado en la planta Acerías Paz 
del Río S.A. proviene principalmente de dos minas: una en ubicada en Paz de 
Rio (Boyacá) y otra en Ubalá (Cundinamarca), denominada El Santuario. El 
yacimiento El Santuario es conocido por la empresa desde 1960, pero los 
primeros trabajos de evaluación con perforaciones sólo se llevaron a cabo en 
1995. En el año 2005 se realizó una nueva campaña de sondeo y posterior 
evaluación; y en el 2008 se realizó una actualización del mapa geológico, como 
resultado de una campaña de  perforación más extensa, que tuvo como objetivo 
definir el modelo geológico digital y soportar todo un proyecto minero para el 
yacimiento El Santuario. 
                                            
13  Modelamiento geológico digital aplicado a una minería de hierro a cielo abierto. MONTEIRO 
Vandersoni, MORAES Vieira, RODRÍGUEZ Rafael, SANDOVAL Luz Dary HERNÁNDEZ Julio Alberto, 
HERNÁNDEZ Nelson, MORENO .Jorge Oswaldo. (Recibido el 16 de julio de 2009 y aceptado el 10 de 
septiembre de 2009) 
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La Empresa Siderúrgica PAZ DEL RIO S.A, el año 2009, en cumplimiento de la 
legislación ambiental minera, presentó un Estudio de Impacto Ambiental ante la 
Corporación Autónoma Regional del Guavio (CORPOGUAVIO), con el fin de 
obtener la licencia ambiental para el proyecto minero denominado “Mina el 
Santuario” para explotar 930.000 ton  de mineral de hierro.14 
 
5.2   PROCESO DE EXTRACCIÓN DEL HIERRO EN MINERÍA A CIELO 
ABIERTO: 
 
Una mina superficial o a cielo abierto generalmente consiste de un pozo grande 
y abierto que se excava ya sea en la tierra o a lo largo de la ladera de una 
montaña o colina con taludes altos, como se muestra en la ilustración 1.15 
La minería a cielo abierto requiere que se elimine y disponga de una capa de 
tierra y roca que no contiene minerales, que se llama comúnmente montera. Una 
segunda capa de roca, que contiene concentraciones bajas de mineral de hierro, 
es  conocida como ganga. Dependiendo del contenido de hierro presente en esta 
capa, ésta se procesa o elimina. 16 
 
Ilustración 1 Minería a Cielo Abierto 
 
Fuente: Manual de Gestión Integral de Calidad, Acerías Paz del Río S.A 
. 
 
                                            
14 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO, Op.Cit. p 5 
15 PROGRAMA DE COOPERACIÓN AMBIENTAL CAFTA‐DR para Fortalecer la Revisión de la 
Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). Guía de Revisión Técnica de EIA: Minería No Metálica 
y Metálica , p 2 
16 Ibíd.,p 4 
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5.2.1 ETAPAS PARA EL PROCESO DE EXTRACCIÓN: 
 
Prospección y Exploración: 
 
En esta etapa se conocen las características de los yacimientos, propiedades 
físicas y químicas. Se utilizan herramientas que van desde la exploración de 
campo y estudio de los mantos por medio de perforaciones, hasta la información 
obtenible a través de aerografías y satélites. Se mantiene un inventario preciso 
de los volúmenes disponibles del mineral de Hierro, así como su localización 
dentro del yacimiento.17 En la foto 1 se muestra una vista panorámica de la 
vereda del Santuario, en la fase de exploración de la mina de Hierro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voladura de Mina: 
 
Las operaciones de extracción del mineral de hierro en los yacimientos se inician 
con las perforaciones para las voladuras. Para esta operación se cuenta con 
taladros eléctricos rotativos, que pueden perforar con diámetros de 31 a 38 cm y 
profundidades de hasta 18 m, lo que permite construir bancos de explotación de 
15 m de altura.18 
En la foto 2 se muestra una activación de explosivos en la mina de Hierro El 
Santuario. 
 
                                            
17 CCA CHILE LTDA. 3 Extracción y procesamiento mineral de Hierro , 2012.p 30 
18 Ibíd., p 34 
(**) Agente de voladura tipo hidrogel, con sustancias gelificantes que evitan la segregación de 
los ingredientes oxidantes y combustibles en la mezcla, empleado en minería en trabajos a  cielo 
abierto en presencia de agua. 
(*) Explosivo tipo hidrogel aluminizado, con sustancias gelificantes que evitan la segregación de 
los ingredientes oxidantes y combustibles sensibilizados en la mezcla, empleado en minería y  
obras civiles en pequeños diámetros. 
 
Fuente: Autores  
Foto 1. Vista panorámica de la vereda El Santuario 
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Extracción con maquinarias: 
 
Una mina de cielo abierto está construida mediante una serie de bermas, que 
disminuyen de tamaño desde la superficie al fondo de la mina. El tamaño y 
ubicación de la primera berma de cualquier mina a cielo abierto es crucial. Se 
excava bien dentro de la roca que rodea un cuerpo mineral. Como cada berma 
sucesiva es más pequeña que la anterior, la profundidad a la que se puede minar 
la fosa queda determinada por el tamaño y ubicación del primer corte.19 
 
El material se remueve desde su sitio mediante excavadoras y/o cargadores 
frontales, considerando el uso de  tronadura para fragmentar sectores de roca 
dura o bolones.20 
En las fotos 3 y 4, aparece la montaña intervenida y la maquinaria que se emplea 
para tal efecto en el yacimiento  El Santuario. 
 
 
                                            
19 Ibid .,p 34 
20 Ibid .,p 35  
Fuente: Autores 
Foto 2. Voladura de mineral de Hierro 
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                Foto 3. Extracción Mineral de Hierro con maquinaria 
 
                        
 
 
 
 
 
 
   
                      
                     Foto 4. Remoción mineral de Hierro con maquinaria 
 
                    Fuente: Autores 
 
Botadero de Estériles: 
 
El material sin valor comercial proveniente de las fases de remoción superficial 
y explotación, se transporta en camiones articulados, hacia el botadero (sitio de 
disposición de material estéril) o sitio de retrollenado en donde se reacomoda, 
en forma de capas compactadas (no mayor de 60 cm de altura), para ir 
conformando las terrazas.21 (Véanse fotos 5 y 6, donde se muestra la disposición 
de material estéril en la mina El Santuario). 
                                            
21 Ibid. .,p 35 
Fuente: Autores 
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               Foto 5. Disposición del material estéril 
 
                Fuente: Autores  
                 
                Foto 6. Disposición final material inerte 
 
                Fuente: Autores 
Envío de Mineral de Hierro a la planta de procesamiento: 
 
Una vez que el mineral es fracturado, por efecto de la voladura, es removido por 
palas eléctricas (cargadores frontales, volquetas articuladas y  retroexcavadoras) 
desde los distintos fuentes de producción, que se transportan luego en volquetas 
sencillas y doble troque, directamente a la Planta, como se muestra en las fotos 
7 y 8, correspondientes a este proceso en la mina El Santuario. 22 
                                            
22 Ibíd.,p.35 
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Fuente: Autores 
Fuente: Autores 
Foto 7 .Transporte mineral de Hierro 
Foto 8. Maquinaria para el trasporte de hierro 
Fuente: Autores 
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5.3 IMPACTOS SOBRE LOS RECURSOS HÍDRICOS: 
 
El impacto más significativo de un  proyecto minero se manifiesta en la calidad y 
disponibilidad del recurso hídrico en el área de influencia del proyecto, incluidas 
las  aguas superficiales, subterráneas y de precipitación. La adopción de 
medidas para la correcta explotación de minerales que protejan el medio 
ambiente y la salud humana es una necesidad que urge, tanto para revertir la 
amenaza de que  el agua superficial pierda su aptitud para el consumo humano, 
como para impedir que desaparezcan las condiciones para las especies 
acuáticas nativas y la vida silvestre terrestre de la zona.  
La composición y cantidad del agua de mina varía entre las diferentes 
ubicaciones mineras debido a las condiciones locales, al tipo de capa y mena. 
La composición química del agua de mina depende de la geoquímica del cuerpo 
minero y del área circundante.23  El principal problema que se genera consiste 
en los drenajes ácidos y en los lixiviados contaminantes que se producen; ambos 
impactos se explican a continuación: 
 
5.3.1 DRENAJE ÁCIDO DE MINA Y LIXIVIADOS CONTAMINANTES: 
 
Un aspecto importante en la minería de hierro es la ubicación y diseño 
de los botaderos, los cuales  tienen que ser controlados y protegidos 
de  la  erosión y sedimentación. La escorrentía y la disposición de los botaderos 
de ganga pueden contener metales pesados; así mismo cuando diversos 
materiales, como las paredes de los tajos abiertos, escombros o desechos de 
roca, lixiviados y materiales de desecho de la lixiviación, se excavan y se 
exponen al oxígeno y al agua, permiten la formación de ácido en presencia de 
abundante hierro y materiales sulfurosos e  insuficiente cantidad de material que 
lo neutralice. El drenaje ácido puede discurrir hacia los ríos, riachuelos o 
percolarse hacia las aguas subterráneas.24 Este proceso se produce por etapas, 
las cuales se muestran en la Tabla 2. 
 
 
 
 
 
 
                                            
23 PROGRAMA DE COOPERACIÓN AMBIENTAL CAFTA‐DR para Fortalecer la Revisión de la 
Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). Guía de Revisión Técnica de EIA: Minería No Metálica 
y Metálica p 8 
24 Ibíd., p 9 
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Tabla 2 Etapas del Drenaje Ácido y sus mecanismos de reacción 
 
ETAPA 1. 
 
 Oxidación 
de los 
minerales 
sulfurados 
-Los minerales sulfurados, principalmente pirita (bisulfuro de hierro 
(FeS2)), son oxidados químicamente por el oxígeno del aire, que es el 
oxidante principal. El producto de esta reacción de oxidación es sulfato 
(S04)-2, hierro ferroso (Fe+2) y  protones (H+), los cuales generan acidez. 
 
En el rango normal de pH de suelos y agua (pH 5-7) los metales 
liberados por el desgaste de minerales generalmente precipitan y están 
relativamente inmóviles,  debido a que los minerales alcalinos como la 
calcita (CaCO3), presentes en la matriz de la roca neutralizan la acidez 
y originan la oxidación y precipitación del hierro como oxido o hidróxido. 
-A medida que los minerales alcalinos se consumen o encapsulan por 
cubiertas de precipitado, disminuirá el pH en el área en torno al sulfuro, 
pasando a la siguiente etapa de desarrollo del drenaje acido. 
 
 
ETAPA 2. 
 
Desarrollo 
del drenaje 
ácido 
-En esta etapa el pH del microambiente ha disminuido hasta 4,5; por lo 
que ocurren reacciones de oxidación tanto químicas como biológicas y 
si la oxidación continúa hasta que se haya agotado todo el potencial de 
neutralización, se presentaran valores de pH por debajo de 3,5. 
 
-Existen concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfato y pese a 
la acidez relativamente alta, las concentraciones de metales en la 
solución pueden ser bajas. 
 
 
ETAPA 3 
Las 
reacciones 
de oxidación 
catalizadas 
por bacterias 
aumentan. 
- Se produce hierro ferroso (Fe+2), que se oxida biológicamente a hierro 
férrico (Fe+3) el cual se convierte en el oxidante dominante, 
reemplazando al oxígeno. 
-El drenaje se vuelve aún más acido producto de la oxidación de sulfuros 
metálicos (ZnS, PbS. etc), con mayores concentraciones de metales 
disueltos. 
-La velocidad de oxidación es considerablemente más rápida que en la 
etapa l. Mediante estudios se ha podido observar que el aumento de las 
velocidades es de 10 a 1 millón de veces más. 
 
Fuente: MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA, guía metodológica sobre drenaje 
acido en la industria minera, acuerdo marco producción limpia sector gran minería buenas prácticas y 
gestión ambiental. Chile, 2002, p 8.  
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5.3.2. FACTORES HIDROLÓGICOS 
 
Los principales factores que inciden en la generación, transporte y efectos del 
drenaje ácido y lixiviados contaminantes, pueden ser agrupados en: primarios, 
secundarios y terciarios: 
 
 Factores hidrológicos primarios: 
 
Disponibilidad de agua: Es uno de los factores de mayor importancia en la 
oxidación de minerales sulfurados y está relacionado con el porcentaje (%) de 
saturación de agua que contengan los residuos de roca y los residuos mineros 
en forma natural, ya que si bien la actividad  minera puede acelerar o incrementar 
el fenómeno de drenaje ácido, éste es un fenómeno natural y su evidencia se  
encuentra en la geología de yacimientos naturales y se refleja también en la 
calidad de algunos cursos de agua naturales que atraviesan áreas en la que no 
ha existido nunca actividad minera. 25  
 
 
Factores hidrológicos secundarios: 
 
Especiación y concentración de elementos disueltos en el agua de drenaje: El 
drenaje ácido genera una solución de alta reactividad, que puede lixiviar metales 
y por tanto aumentar los sólidos disueltos, o puede precipitar metales, por 
neutralización en el punto de origen, antes del proceso de migración. 26 
 
Factores hidrológicos terciarios: 
 
Factores climáticos: Se refieren a las variables consideradas en un largo plazo 
(valores promedio y valores extremos), incluyen los valores de las 
precipitaciones (pluviales y nivales), además de la evaporación y sublimación, 
los cuales se agrupan dentro del nombre de “balance hídrico”, que es la 
diferencia entre los beneficios y las pérdidas de agua en una cuenca hidrológica 
de tamaño local o regional.27 
 
 
                                            
25 MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA, guía metodológica sobre drenaje 
acido en la industria minera, acuerdo marco producción limpia sector gran minería buenas 
prácticas y gestión ambiental. Chile, 2002, p 17. 
26 Ibid., p 18 
27 Ibid., p 19 
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5.3.3 EFECTOS DEL DRENAJE ÁCIDO 
 
Los principales efectos que genera el drenaje ácido y que fueron enunciados 
anteriormente, se describirán a continuación: 
 
Daños a los peces y otras especies acuáticas: 
 
Si el desecho de mina genera ácidos, el impacto en los peces, animales y plantas 
puede ser severo. Muchos ríos impactados por el drenaje ácido de mina tienen 
un valor de pH de 4 o menos (similar a una batería ácida). Es poco probable que 
las plantas, animales y peces puedan sobrevivir en ríos con tales condiciones. 28 
 
Sedimentación: 
 
La erosión de las pilas de roca estéril o la escorrentía de estas después de 
fuertes lluvias a menudo aumenta la carga de sedimentos de cuerpos de agua 
cercanos. Además, la minería puede modificar la morfología de las corrientes 
mediante la interrupción de un canal, desviando los flujos de corriente, y cambiar 
la estabilidad de taludes o el banco de un canal de flujo. Estas perturbaciones 
pueden cambiar significativamente las características de sedimentos de 
corriente, la reducción de la calidad del agua.29 
 
 
Metales tóxicos: 
 
El drenaje ácido también disuelve metales tóxicos, especialmente el hierro, en 
donde se forma una capa rojiza o anaranjada de lodo que cubre el lecho de los 
ríos. Los metales pueden ser tóxicos para los humanos y la vida silvestre aun 
estando  presente en pequeñas cantidades, los cuales son arrastrados por el 
agua, y  pueden viajar largas distancias, contaminando las aguas superficiales y 
agua subterránea lejos del punto de origen.30 
 
 
Erosión de suelos y desechos mineros en aguas superficiales: 
 
La escorrentía superficial cargada de sedimentos por lo general causa una 
corriente laminar y se colecta en canales, zanjas o canaletas u otros medios que 
los conduzcan. Estos sedimentos finalmente pueden estar presentes en las 
aguas superficiales o depositarse en zonas inundables o en valles. Los 
principales factores que influyen en la erosión incluyen el volumen y velocidad 
                                            
28 Ibid., p10 
29 S, W, Johnson. Environmental and Social Impacts of Mining.1997 
30 Ibíd., p10 
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de la escorrentía de mina, las lluvias, el nivel de infiltración de la lluvia en el suelo, 
la cantidad de cubierta vegetal, la longitud de la pendiente o la distancia desde 
el punto de origen del flujo en tierra hacia el punto donde empieza la 
deposición.31 
 
 
5.4 AFECTACIONES DEL HIERRO EN LA SALUD HUMANA: 
 
Los impactos de las actividades mineras pueden afectar súbitamente la calidad 
de vida y el bienestar físico, mental y social mencionado en la definición de salud 
por la OMS.32 
 
  En este contexto el hierro es una parte esencial de la hemoglobina: el agente 
colorante rojo de la sangre que transporta el oxígeno a través de nuestros 
cuerpos. Pero en cantidades por encima de los niveles permitidos, puede 
provocar conjuntivitis, coriorretinitis y retinitis. La inhalación crónica de 
concentraciones excesivas de vapores o polvos de óxido de hierro puede resultar 
en el desarrollo de una neumoconiosis benigna, llamada sideriosis y puede 
incrementar el riesgo de desarrollar cáncer de pulmón.33 En la Tabla 3 se 
correlaciona el elemento hierro con la deficiencia y el tipo de toxicidad que 
produce en los seres humanos, cuando su cantidad excede la concentración 
permisible para el agua potable. 
 
Tabla 3 Toxicidad del Hierro en la salud humana 
ELEMENTO AFECTACIÒNES EN LA SALUD 
HUMANA 
 
 
 
Hierro 
Conjuntivitis, coriorretinitis y retinitis 
consecuencias en el sistema 
cardiovascular 
Fallas en el páncreas 
Desarrollo de Diabetes 
Desarrollo de la enfermedad de 
metahemoglobina 
Desarrollo de la enfermedad 
Hemocromatosis 
Fuente: Autores 
 
En la deficiencia se presenta un desequilibrio electrolítico, por lavado de sales 
básicas para nuestro organismo, mientras que el exceso de hierro produce la 
enfermedad denominada hemocromatosis.34 
 
                                            
31 Ibíd., p11 
32 PROGRAMA DE COOPERACIÓN AMBIENTAL CAFTA‐DR .Op.cit. p 18 
33 HIGUERAS, Pablo, OYARZUN MUÑOZ Roberto  y CONTARDO Hugo Maturana. Minería y 
Toxicología. 
34 Ibíd.,p.16 
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5.4.1  IMPACTOS SOCIALES EN LOS PROYECTOS MINEROS: 
 
Los impactos en el ámbito social, generados por el desarrollo de un proyecto 
pueden ser controversiales, pues si bien representa un factor de desarrollo 
económico a través de la creación de empleos, caminos, escuelas y aumento de 
los bienes y servicios de zonas empobrecidas y remotas, puede generar grandes 
perturbaciones, como las que se explican a continuación.35  
 
 
El desplazamiento humano y reubicación: 
 
El desplazamiento de comunidades asentadas, es uno de los agravantes que 
pueden generar mayores conflictos relacionados con proyectos mineros a gran 
escala, en donde los habitantes de las comunidades pierden sus tierras y en 
consecuencia su medio para sobrevivir, perturbando su estilo de vida, propio de 
la comunidad. De otro lado existen casos en los que se les permite permanecer 
cerca de la mina, pero están sujetos a la contaminación propia del proyecto 
minero. 36 
 
Impactos de la migración de personas: 
 
Otro de los impactos significativos en las actividades mineras, es  la migración 
de las personas hacia los asentamientos mineros, particularmente donde la mina 
constituye la actividad económica más importante de la zona, y que provienen 
generalmente de otras regiones del país. Estos aumentos súbitos de población 
resultan en presiones sobre las tierras, aguas y otros recursos, así como más 
problemas de saneamiento y disposición de desechos.37 
 
 
5.5 TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÒN DE AGUAS 
SUPERFICIALES. 
 
Frente al drenaje ácido que se presenta en la minería a cielo abierto existe un 
tratamiento específico, consistente en los métodos de Depuración del Drenaje 
Ácido de Mina (DAM), el cual a su vez se divide en dos grupos de técnicas: las 
activas y las pasivas.38 
 
 
                                            
35 PROGRAMA DE COOPERACIÓN AMBIENTAL CAFTA‐DR .Op cit . p 17 
36 Ibid. p 17 
37 Ibíd.,.p 17 
38 CURSO DE MINERÍA Y MEDIO AMBIENTE. HIGUERAS, Pablo y OYARZUN, Roberto. 
Restauración y remediación II: Aguas 
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5.5.1. TÉCNICAS ACTIVAS 
 
Son aquellas que se basan en el procesamiento químico del DAM, mediante 
la adición de reactivos neutralizantes, como pueden ser: carbonato cálcico, 
hidróxido sódico, bicarbonato sódico o hidróxido amónico. Estos reactivos 
llevan el pH a valores aceptables, y favorecen la precipitación de la mayor 
parte de los metales pesados que pueda contener el agua. Su principal 
limitación es que los reactivos empleados son costosos, de manera que no 
siempre pueden emplearse de forma extensiva, para neutralizar grandes 
volúmenes de DAM.39 
 
5.5.2 .TÉCNICAS PASIVAS 
Son las que se emplean para el tratamiento de grandes volúmenes, y se basan 
en la puesta en contacto del DAM con “reactivos” naturales o con condiciones 
adecuadas para evitar el desarrollo del proceso. Estas técnicas pueden ser 
muy variadas.40  
En la tabla 4 se muestran las técnicas pasivas y sus características principales 
Tabla 4 Descripción Técnicas Pasivas 
TECNICAS 
PASIVAS 
DESCRIPCION ILUSTRACION 
 
LAGUNAS O 
CIENAGAS 
AEROBIAS 
(aerobic 
wetlans) 
Consisten en un humedal de 
suficiente extensión con flujo 
superficial horizontal. Sembrada 
con  especies propias de la 
cuenca. Este  sistema se utiliza 
para tratar aguas neutras o 
alcalinas. Los metales pesados se 
precipitan, como consecuencia de 
reacciones de oxidación, con 
formación de los correspondientes 
óxidos o hidróxidos, lo cual tiene su 
mayor eficiencia a pH mayor de 
5.5. La ventilación/aireación del 
agua previa, se produce 
haciéndola pasar por pequeños 
saltos y rápidos. Es especialmente 
En la ilustración 2 se muestra la sección típica de 
un humedal aeróbico. 
             
                       Ilustración 2 Lagunas Aerobias 
 
 
                                            
39 Ibíd., p 56 
40 Ibíd., p 58 
(*) Genero de plantas de la subfamilia de las faboideas, conocidas genéricamente como tréboles, 
por lo general hierbas de pequeño tamaño, de hojas característicamente divididas en tres lóbulos. 
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eficiente en la reducción del 
contenido en hierro, pero el pH 
puede incrementarse 
considerablemente debido a las 
reacciones de oxidación.41 
 
LAGUNAS O 
CIENAGAS 
ANAERÓBICAS  
COMPOST O 
HUMEDAL 
ANAERÓBICO  
(compost or 
anaerobic 
wetland): 
 
 
 
Son lagunas con una delgada 
lámina de agua sobre un sustrato 
rico en materia orgánica, que 
puede estar constituido por 
materiales orgánicos: compost 
usado de plantaciones de 
champiñones, virutas de madera, 
heno, etc., mezclado con un 10% 
de carbonato cálcico. A través de 
este sustrato se produce el flujo de 
las aguas a depurar, ocasionando 
fundamentalmente la reducción de 
sulfatos, en aguas con contenido 
de oxígeno disuelto, Fe3+, Al3+, y 
con acidez media o baja.42.  
 
 
En la ilustración 3 se muestra la sección típica de 
un humedal anaerobio en donde se observa en la 
superficie el agua y en la base el sustrato orgánico. 
Ilustración 3 Lagunas Anaeróbicas 
 
                                            
41 Ibíd., p 56. 
42 Ibíd.,p 58 
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CANALES 
ABIERTOS DE 
CALIZA (open 
limestone 
channels) 
 
 
 
 
 
 
Estos canales, son una de las 
formas más sencillas para tratar 
los DAM, pueden ser de dos tipos: 
canales recubiertos de caliza a 
través de los cuales se hace pasar 
el agua a tratar, o simplemente, 
añadir trozos de caliza a los 
canales de desagüe ya existentes.  
La principal limitación de estos 
canales consiste en que los cantos 
de caliza se recubren de una 
lámina de óxidos e hidróxidos de 
hierro que los aíslan, reduciendo la 
efectividad del proceso a medio-
largo plazo. Eso hace necesario 
utilizar grandes cantidades de 
caliza. Es también importante la 
impermeabilización del fondo del 
canal, para evitar la infiltración del 
DAM 
 
  
 
 
 En la ilustración 4 se muestra  la sección 
transversal  de un canal abierto de piedra caliza. 
 
                    Ilustración 4 .Canales Abiertos de Caliza 
 
 
SECCIÓN TRANSVERSAL DE UN CANAL 
ABIERTO DE PIEDRA CALIZA 
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POZOS 
BIFURCADOS 
(diversion 
wells): 
 
 
 
Es otra forma de tratar el DAM con 
caliza, la que se realiza en un 
“pozo” con circulación forzada de 
agua donde se acumula la caliza. 
La turbulencia del régimen y la 
presencia de partículas finas y 
abrasivas dificultan la formación de 
revestimientos aislantes en la 
caliza.43.  
 
                         Ilustración 5.Pozos Bifurcados 
 
Donde: 
-Parte izquierda: Agua proveniente de la zona  del 
dique. 
-Parte superior derecha: segunda salida. 
-Parte inferior derecho: lecho fluido de piedra 
caliza triturada. 
 
 
 
DRENAJE 
ANÓXICO EN 
CALIZAS  
(anoxic 
limestone 
drains: ALD): 
 
 
Se trata de un sistema para 
interceptar y neutralizar flujos 
subterráneos de DAM, evitando 
además su contacto con el 
oxígeno atmosférico, lo que impide 
la oxidación de los metales, y por 
tanto, la formación de 
revestimientos de óxidos de Fe en 
la caliza.44.  
 
 
 
 
En la Ilustración 6 se muestra la sección transversal de 
un drenaje de piedra caliza anóxica (*) en donde en la 
parte superficial se observa la cobertura vegetal, 
seguida por el suelo arcilloso, en intermedio se 
encuentra un revestimiento de plástico impermeable 
que cubre los compuestos caracterizados por caliza en 
un 90% y carbonato de calcio. 
Ilustración 6. Drenaje Anóxico en Calizas 
                                            
43 Ibíd., p 55 
44 Ibíd., p 54 
(*) Medio anóxico: es aquel que carece de oxígeno. 
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SECCIÓN TRANSVERSAL DE UN DRENAJE DE PIEDRA CALIZA 
ANÓXICA 
REACTORES 
DE FLUJO 
VERTICAL 
(vertical flow 
reactors: VFR) 
 
 
Consisten en celdas de 
tratamiento con una base de caliza 
y drenaje basal sobre la que se 
sitúa una capa de sustrato 
orgánico y una lámina de agua 
estática. El agua fluye 
verticalmente a través del compost 
y de la caliza, y se recoge y 
descarga a través de un sistema 
de tuberías. Este sistema 
incrementa la alcalinidad mediante 
la disolución de caliza y la 
reducción bacteriana de sulfatos. A 
continuación se requiere un 
tratamiento adicional, como puede 
ser en una laguna aeróbica, para la 
oxidación y precipitación de los 
metales pesados.  
En la ilustración 7 se muestra la sección típica de un 
humedal de flujo vertical. 
 
          Ilustración 7 Reactores de flujo vertical 
 
SECCIÓN TÍPICA DE UN HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL 
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PROCESO 
PATENTADO 
“PYROLUSITE
” (Pyrolusite 
o Process) 
 
Este proceso  utiliza organismos 
microbianos modificados 
genéticamente para eliminar Fe, 
Mn y Al del DAM. El proceso de 
tratamiento consiste en una capa 
somera de árido carbonatado 
(caliza) inundado con DAM. Tras 
realizar test de laboratorio para 
determinar las combinaciones de 
microorganismos más adecuadas, 
éstos se introducen en el lecho 
carbonatado inoculándolos en 
puntos concretos del mismo. Los 
microbios crecen en la superficie 
de los fragmentos carbonatados y 
oxidan los contaminantes 
metálicos, mientras que la 
reacción entre el DAM y la caliza 
neutraliza la solución.45.  
 
En la ilustración 8 se muestra la vista en planta, 
por donde ingresa el flujo e interactúa con los 
puertos inoculación, de donde queda un lecho de 
piedra caliza inundada y finalmente la salida flujo. 
                Ilustración 8 "Pyrolusite" 
 
Fuente: MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA, guía 
metodológica sobre drenaje acido en la industria minera, acuerdo marco 
producción limpia sector gran minería buenas prácticas y gestión ambiental. 
Chile, 2002, p 11. 
                                            
45 Ibíd., p 56 
35 
 
5.6 MARCO CONCEPTUAL 
 
Explotación a cielo abierto: Actividad minera encaminada a la extracción de 
minerales por medio de excavaciones superficiales, que comprende etapas 
como: Remoción de capa vegetal y estéril, extracción del mineral y restauración 
de las áreas afectadas por la explotación.46 
 
Calidad del agua: Es el resultado de comparar las características físicas, 
químicas y microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las 
normas que regulan la materia.47 
 
Efecto ambiental: Reacción, influencia o condición ya sea natural o 
antropogénica. Es general y no requiere de un receptor.48 
 
Impacto Ambiental: Alteración del medio ambiente, Provocada directa o 
indirectamente por un proyecto o actividad en un área determinada, es decir, es 
específico de cada caso y requiere un medio de transporte (agua superficial o 
subterránea, aire organismos, camiones etc.) y de un receptor (agua potable, 
población, cuerpo de agua. fauna y flora49 
 
Tajo abierto (Open Pit): Es el método más avanzado técnicamente, en los 
métodos de extracción a cielo abierto. Se caracteriza por mover grandes 
volúmenes de material estéril. El diseño comprende una serie de bancos de 
extracción ubicados en el macizo rocoso o mineralizado, que por su buzamiento 
obligan a una profundización de la excavación. Los materiales estériles pueden 
ser dispuestos en la parte externa o interna del tajo.50
                                            
46 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÌA. Decreto 2222. Reglamento de Higiene y Seguridad en 
las Labores Mineras a Cielo Abierto.Bogotà.1993. 
47 PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA DE COLOMBIA, Decreto 1575 DE 2007. Bogotá.  
Por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua para 
Consumo Humano. 
48 MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA, guía metodológica sobre drenaje 
acido en la industria minera, acuerdo marco producción limpia sector gran minería buenas 
prácticas y gestión ambiental. Chile, 2002, p 8. . 
49 Ibíd., p 10 
50 Guía Minero Ambiental de Explotación. [en línea]. [Citado 13 enero 2015]. Disponible en 
internet. http://www.minminas.gov.co/documents/10180/416798/explotacion+1_2.pdf 
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Metales pesados: Son cualquier objeto, elemento o restos de éstos en desuso, 
contaminados o que contengan metales pesados como: Plomo, cromo, cadmio, 
antimonio, hierro, bario, níquel, estaño, vanadio, zinc, mercurio.51 
 
Beneficiado: El beneficiado, se denomina comúnmente labrado, y consiste en 
el procesamiento de los minerales de hierro para regular el tamaño del producto 
deseado, remover las partículas no deseadas, y/o mejorar la calidad, pureza o 
graduación del producto deseado. Los métodos de procesamiento fluctúan 
desde la trituración simple, lavado, tamizado, y secado, a métodos altamente 
complicados utilizados para el procesamiento de menas de cobre, plomo, cinc, 
plata y oro.52 
 
Berma: Es la franja de la cara horizontal de un banco como un borde, que se 
deja especialmente para detener los derrames de material que se puedan 
producir al interior del tajo53 
 
Material Estéril: Es todo material sin valor económico extraído para permitir la 
explotación del mineral útil.54 
 
Sedimentación:   Depositarían de material sólido producido por movimientos de 
masa en laderas por erosión superficial, en cauces de ríos, por inundaciones, 
avenidas torrenciales, aludes, marejadas o tsunami. 55 
 
Erosión:  El proceso de desagregación del suelo y transporte de los sedimentos 
por la acción mecánica del agua de los ríos (erosión fluvial), del agua de lluvia 
(erosión pluvial), del viento (erosión eólica), de las olas y corrientes del mar 
(erosión marina), del hielo (erosión glaciar).56 
 
                                            
51 PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA DE COLOMBIA DECRETO 2676 DE 2000.Por el cual se 
reglamenta la gestión integral de los residuos hospitalarios y similares. Bogotá D.C. 2000. 
 
52 CUADRA, Patricio .Extracción a Tajo abierto: Del macizo rocoso a la roca mineralizada. [en 
línea] 25. Enero-2014 , disponible en 
http://edumineria.cochilco.cl/material/textos/proceso/rajo.pdf  
53 Ibíd., 25 
54  GOSO AGUILAR, César. Curso “Geología Ambiental”. Dpto. Evolución de Cuencas. Sección 
Geología Regional y Ambiental 
55 GONZÁLEZ RAMÍREZ, Adriana María. Diseño de Metodología para la identificación de pasivos 
ambientales mineros en Colombia. Tesis de Grado para optar al título de Maestría en Medio 
Ambiente y Desarrollo. Medellín.  Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas. 2008. 
56 LEGISLACION AMBIENTAL RELACIONADA CON CONTAMINACIÓN DEL RECURSO 
SUELO EN COLOMBIA  TOSSE LUNA,Oscar Darío. Magíster Gestión Ambiental. Bogotá.2003 
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Drenaje: Las formas en que las aguas de un área existen y se mueven 
incluyendo corrientes superficiales y caminos de agua subterránea.  Un término 
colectivo para todos los flujos de agua difuso y concentrado57 
 
Drenaje Acido de Minas: Descarga de agua con un pH inferior a 7 que se produce 
como resultado de la oxidación natural de minerales sulfurosos contenidos en las rocas 
cuando son expuestas al aire y al agua.58 
 
Sistema de información geográfica: El componente SIG se encarga de dar 
soporte técnico al proyecto en la organización, almacenamiento y 
sistematización de la información espacial y alfanumérica requerida por este. Las 
tareas concretas que desarrolla el componente corresponden a: Recopilación de 
datos espaciales y cartografía digital, sistematización de información cartográfica 
y alfanumérica, exploración y análisis de los datos espaciales, visualización de 
información espacial y generación de información espacial en mapas e informes, 
permitiendo un manejo adecuado de la información con sistemas de datos 
integrados sobre el espacio geográfico en donde los recursos están localizados, 
facilitando de esta manera las tareas de planificación con un mayor rigor 
técnico.59 
 
NOEC: Es la concentración más alta de tóxico (de las empleadas en un 
bioensayo) que no causa efecto (mortalidad, alteraciones de la reproducción, 
cambios comportamentales, etc.) en la población estudiada.60. 
 
CL50: Concentración letal 50. Es la concentración, obtenida por estadística, de 
una sustancia de la que puede esperarse que produzca la muerte, durante la 
exposición o en un plazo definido después de ésta, del 50% de los animales 
expuestos a dicha sustancia durante un periodo determinado. El valor de la CL50 
se expresa en peso de sustancia por unidad de volumen de aire normal 
(miligramos por litro, mg/L)61 
 
 
 
 
                                            
57 MINISTERIO DE MINERIA, Op. Cit .p 3 
58 GONZÁLEZ RAMÍREZ, Adriana María. GONZÁLEZ RAMÍREZ. Op cit. 
59 CORPORACIÒN AUNTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Procedimiento 
Reglamentación corrientes de aguas superficiales. 
60 (UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Concentraciones de referencia para los vertimientos 
industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos industriales y domésticos 
efectuados a los cuerpos de agua de la cuidad de Bogotá. Primer informe ,p.11) 
61 WATER TREATMENT SOLUTIONS.efectos ambientales.[en linea] .[citado 12-dic-2014], 
[Disponible en]  <http://www.lenntech.es/periodica/medio-ambiente/efectos-
ambientales.htm#ixzz3PGotCTM8> 
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5.7. MARCO GEOGRÁFICO 
 
El Municipio de Ubalá se encuentra localizado a 4° 43´ 24” de Latitud Norte, y 73°  32´ 
de longitud Oeste, su Altitud es de 1.949 msnm, tiene una extensión de 50.484 
hectáreas de los cuales 129 pertenecen al área urbana del sector A y se enmarca dentro 
de los siguientes límites: por el norte con el departamento de Boyacá, por el oriente y 
por el sur con el municipio de Gachalá, y por el occidente con los municipios de Gama 
y Gacheta (ver mapa 1). 62  
 
La explotación minera denominada “El Santuario”, tiene un tiempo de vida útil de (20 
años) ,se encuentra ubicada geográficamente a 18 km; entre el casco urbano del 
municipio de Ubalá vía a la inspección de Laguna Azul, sobre la margen derecha de la 
vía, entre las coordenadas:  X: 1.067946; Y: 1.020.941; h: 2151+/-8. 63 
 
La micro cuenca de la quebrada El Santuario y sus afluentes y derivaciones se localizan 
en el municipio de Ubalá en la vereda el Santuario en las coordenadas planas X: 
1068584; Y: 1020818. Posee una longitud de 6,7 km y un rango altitudinal entre los 3162 
y los 1897 msnm.  
 
A continuación se muestra en el siguiente mapa del municipio de Ubalá 
Cundinamarca,  y en cual se señala el área de estudio de la vereda El Santuario
                                            
62 ADMINISTRACIÓN MUNICIPAL UBALÁ CUNDINAMARCA. Plan de desarrollo de Ubalá 
Cundinamarca. Informe periodo 2008-2011.p. 
63 CORPOGUAVIO. Gachalá Cundinamarca. Trámite administrativo ambiental de carácter 
sancionatorio. Jiménez Beltrán Sandra L.2009 
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Mapa 1 División Política del municipio de Ubalá Cundinamarca 
 
 
Fuente: Alcaldía municipal de Ubalá Cundinamarca.
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5.8 MARCO DEMOGRÁFICO 
 
El lugar donde desarrolló esta investigación es en el área de influencia directa del 
proyecto minero denominado “Mina de Hierro El Santuario”, ubicado en la vereda del 
Santuario perteneciente a la Inspección de Laguna Azul, del municipio de Ubalá 
Cundinamarca. En las tablas 5 y 6 se muestra la densidad poblacional y distribución de 
habitantes de la vereda El Santuario, así como las actividades económicas principales 
que se desarrollan en la vereda el Santuario64 
 
 
Tabla 5 Densidad Poblacional por vereda 1999 
INSPECCIÓN 
O 
CORREGIM. 
 
VEREDA 
TOTAL HABITANTES 
DENSIDAD HAB/ Km2 
PERSONAS HOGARES VIVIENDAS 
SANTUARIO 139 35 35 5.70 
 FUENTE: Sisben municipio de Ubalá 
Tabla 6 . Principales actividades económicas y principales cultivos y destinos de la producción por vereda 1999 
INSPECCION O 
CORREGIMIENTO 
VEREDA PRINCIPALES 
ACTIVIDADES 
ECONOMICAS 
PRINCIPALES 
CULTIVOS 
SANTUARIO G AG F Maíz  Caña 
panelera 
FUENTE: Encuesta CID – UNAL 1999 
 
G= Ganadería               AG= Agricultura      F= Forestales                                     
 
De esta manera en la vereda El Santuario las actividades económicas se centran en la 
ganadería, agricultura y actividades forestales principalmente, y donde sus principales 
cultivos son el maíz y la caña panelera.65 
                                            
64 UNIVERSIDAD NACIONAL. Esquema de Ordenamiento Territorial.Ubalà Cundinamarca1999 
65  ADMINISTRACIÓN MUNICIPIAL.Sisben Ubalá Cundinamarca. 2005 
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5.9 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
Tabla 7 . Marco Legal 
 
NORMA 
 
 
EXPIDE 
 
DESCRIPCIÓN 
Constitución 
Nacional de 1991 
Congreso de la 
República 
Art 79 y 80: fomentar la extracción 
sostenible del mineral de hierro en 
Colombia, se deben administrar y regular 
los procesos técnicos existentes, se deben 
plantear mecanismos efectivos de control 
en la extracción minera en general, además 
de garantizar el desarrollo sostenible de las 
mismas 
 
Ley 99 de 1993 
Congreso de la 
República 
Rector de la gestión ambiental del país , 
encargado de definir políticas y 
regulaciones  a las que se debe sujetar la 
recuperación , conservación ,protección , 
ordenamiento , manejo  uso y 
aprovechamiento de los recursos naturales 
renovables 
Decreto Ley 2811 
de 1974 
Presidencia de la 
República 
Código de los Recursos Naturales. 
 
Ley 685 de 2001 
Congreso de la 
República 
Concentración de las actividades relacionadas 
con el ordenamiento ambiental y minero del 
país. 
Incorporar el componente ambiental en la 
actividad minera 
Código de Minas 
(Decreto - Ley 
2655 de 1988) 
Presidencia de la 
República 
 
Regulan la ejecución de las actividades 
mineras. 
Decreto 1541 de 
1978 
Presidencia de la 
República 
 
Reglamentación de corrientes superficiales 
con el principal objetivo de conservar el 
recurso hídrico y garantizar el acceso, bajo 
el principio de uso eficiente. 
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NORMA  
 
EXPIDE  
 
DESCRIPCIÓN  
 
Decreto 1594 de 
1984 
Presidente de la 
República de 
Colombia 
Sobre calidad de agua y vertimientos. 
Nota: Aunque el Decreto 1594 de 1984, se 
encuentra derogado por el artículo 79 
del Decreto 3930 de 2010; en el Capítulo 
XI: Disposiciones finales, articulo 76, se 
estipula que quedara transitoriamente 
vigentes los artículos 37 a 48, artículos 72 
a 79 y artículos 155, 156, 158, 160, 161 
del Decreto 1594 de 1984, mientras el 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial expide las regulación 
para usos de agua, criterios de calidad 
para cada uso, normas de vertimiento a los 
Cuerpos de agua, aguas marinas, 
alcantarillados públicos y al suelo. 
 
Decreto 222 de 
1993 
Presidente de la 
República de 
Colombia 
Reglamento de Higiene y Seguridad 
en las Labores Mineras a Cielo Abierto 
Política Nacional 
para la Gestión 
Integral del 
Recurso 
Hídrico 
(PNGIRH) 
 
Ministerio de 
Ambiente Vivienda 
y Desarrollo 
Sostenible – 
MAVDS 
Establece los objetivos, estrategias, metas, 
indicadores y líneas de acción estratégica 
para el manejo del recurso hídrico en el país 
 
 
 Guía para 
Monitoreo de 
Vertimientos 
Aguas 
Superficiales y 
Subterráneas del 
IDEAM 
IDEAM Monitoreo, muestreo y mediciones de 
aguas superficiales. 
      Fuente: Autores 
 
43 
 
6.  METODOLÓGIA 
 
La metodología seguida para la investigación se hace corresponder con los objetivos 
específicos trazados para el estudio. Así el proceso metodológico constó de tres fases: 
(1) comparación  de los parámetros físico-químicos  de la calidad del agua de la quebrada 
El Santuario con los límites permisibles legales; (2) identificación de los impactos 
generados por la actividad minera sobre el recurso hídrico , y (3) formulación de medidas 
para corrección de la situación ambiental detectada. El desarrollo de estas fases 
comprendió un conjunto de cuatro estrategias metodológicas orientadas al logro del 
objetivo implícito en cada una de las fases. Las estrategias en cuestión fueron: a) 
Diagnóstico, b) Procesamiento de la información obtenida en el diagnóstico, c) 
Interpretación de resultados. Cada una de estas estrategias comprendió un objetivo 
específico y una o más actividades para el logro del objetivo. Así, con la estrategia de 
diagnóstico se consiguió caracterizar la calidad del agua a través de dos actividades: 
Revisión documental (diagnósticos previos, normatividad vigente, conceptualización y 
marco teórico) y un trabajo de campo, que incluyó visitas y entrevistas de carácter técnico, 
así como el establecimiento de la red de muestreo y la toma de muestras. La estrategia 
de procesamiento de la información obtenida mediante el anterior diagnóstico, se orientó 
al objetivo específico de identificación de impactos de la minería sobre el ecosistema de 
la vereda El Santuario a través de dos actividades: (1) evaluación de la calidad del agua 
a la luz de la legislación ambiental vigente, y (2) posibles afectaciones producidos por la 
actividad minera en el ecosistema y en los habitantes de la zona. Por último, para el 
desarrollo de la tercera fase (formulación de medidas de manejo) se recurrió a la 
estrategia de interpretación de resultados, la cual implicó como actividad el análisis de 
los impactos y la formulación de las medidas apropiadas de manejo. 
En la ilustración 9 se esquematiza la correlación entre las estrategias metodológicas 
implicadas por cada fase y las actividades desarrolladas para garantizar el cumplimiento 
del objetivo específico en cuestión. 
 
 
 
 
 
Ilustración 9. metodología. 
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Fuente: Autores  
 
 
 
 
 
 
 
Fases
COMPARACION DE LOS PARAMETROS 
FISICO-QUIMICOS DE LA CALIDAD DEL 
AGUA DE LA QUEBRADA EL SANTUARIO 
CON LOS LIMITES PERMISIBLES 
LEGALES.
Estrategias/Actividades
DIAGNÓSTICO
-Revisión Documental.
-Visitas técnicas al área de influencia.
-Identificación de sitios de sitios de contaminacion , toma
de cordenadas y toma de muestras.
-Analisis de laboratorios fisicoquimica del agua.
-Comparación resultados frente a los valores máximos
legales permisibles.
-comportamiento de la calidad del agua respecto al tiempo
y puntos de muestreo
-Implementaron los índices de calidad de aguas (ICA) con
los valores obtenidos.
IDENTIFICACIÓN DE LOS IMPACTOS 
AMBIENTALES SOBRE EL RECURSO 
HIDRICO Y CONSECUENCIAS EN LA 
VEREDA EL SANTUARIO.
-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÒN
-Evaluación de la Calidad del agua de las quebradas La
lejia y La Pichonera .
-posibles afectaciones producidas por las actividades
mineras en el ecosistema y habitantes de la zona .
PROPUESTAS DE LAS MEDIDAS DE MANEJO 
AMBIENTAL
ANÀLISIS DE RESULTADOS
-
-Análisis de los resultados obtenidos y con base en estos
se elabororaron las Propuestas de las medidas de
manejo ambiental .
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Para dar respuesta a los objetivos propuestos por esta investigación se recolecto en 
primera instancia los archivos digitales y documentación del Esquema de Ordenamiento 
Territorial (EOT) de Ubalá Cundinamarca suministrados por la Administración municipal,  
y se complementó  por medio del software (Arc Gis10) las características de la hidrografía 
y usos del suelo presentados en la zona minera del municipio de Ubalá. Posteriormente 
se identificaron y  ubicaron los sitios  de contaminación que se presentan en el proyecto 
minero sobre el recurso hídrico y se procedió a la  recolección y toma  muestras. 
 
Se  procedió a seleccionar información referente a análisis de la calidad de corrientes 
hídricas superficiales afectadas por proyectos de mineros, específicamente de Hierro. 
Partiendo de esta base documental se realizaron campañas de muestreos de aguas 
superficiales  en las quebradas El Santuario, además las quebradas La Lejía y Pichonera 
por tener incidencia en la vereda el Santuario, con base en la Guía para Monitoreo de 
Vertimientos Aguas Superficiales y Subterráneas del IDEAM en donde se analizaron los 
parámetros fisicoquímicos mostrados en la tabla 9, de este modo se llevó a cabo  un 
acercamiento directo  al área de influencia  de la mina de Hierro de Ubalá realizando un 
recorrido por la rondas hídricas con ayuda del GPS (Sistema de Posicionamiento Global) 
y de los mapas cartográficos del municipio de Ubalá, obteniendo las coordenadas de 
estas fuentes hídricas, las cuales fueron contrastadas con las coordenadas de los 
vertimientos  aprobados en la licencia de la empresa Acerías Paz del Rio,  igualmente  se 
confrontó la información recopilada con la situación actual en la que se encontraron las 
quebradas que fueron analizadas. 
 
Tabla 8 Parámetros Fisicoquímicos analizados 
N° 
 
PARAMTERO 
 
UNIDADES 
 
1 Acidez mgCaCO3/L 
2 Alcalinidad Total mgCaCO3/L 
3 Conductividad µS/cm 
4 DBO mgO2/L 
5 DQO mgO2/L 
6 Dureza Total mgCaCO3/L 
7 N total mg N-Norg/L 
8 N Nitrato mgN-NO3/L 
9 Oxígeno Disuelto mgO2/L 
10 pH unidades 
11 Solidos Disueltos mg-SD/L 
12 Solidos Sedimentables mgSS/L 
13 Solidos Suspendidos mgSST/L 
14 Turbidez NTU 
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15 Arsénico µg As/L (ppb) 
16 Bario µg Ba/L (ppb) 
17 Cadmio µg Cd/L (ppb) 
18 Calcio µg Ca/L (ppm) 
19 Cobre µg Cu/L (ppb) 
20 Cromo Total µg Cr/L (ppb) 
21 Hierro mg Fe/L (ppm) 
22 Magnesio mg Mg/L (ppm) 
23 Mercurio µg Hg/L (ppb) 
24 Níquel µg Ni/L(ppb) 
25 Plata µg Ag/L (ppb) 
26 Plomo µg Pb/L (ppb) 
27 Potasio mg K/L (ppm) 
28 Selenio µg Se/L (ppb) 
29 Sodio mg Na /L (ppm) 
30 Zinc µg Zn/L (ppb) 
                                 Fuente: Autores 
 
 
- Se llevaron a cabo los análisis físico-químicos de los parámetros anteriormente 
nombrados en los laboratorios de la universidad libre y se llevó a cabo un muestreo 
con personal técnico  acreditado de la CAR, dichas muestras fueron llevadas a 
laboratorio ambiental de esta corporación y posteriormente analizadas. 
 
 
- Los resultados obtenidos de los análisis de calidad fueron comparados con los 
valores máximos legales permisibles establecidos en  las normas de calidad de 
aguas superficiales  nacionales e internacionales que se mencionan a 
continuación: los requerimientos planteados en la  licencia ambiental otorgada la 
empresa siderúrgica Paz Del Río S.A (Res 155/2012 CORPOGUAVIO Límites 
máximos en la salida de vertimientos); Decreto 1594/84 (derogado por el 3930/10) 
en sus artículos: Art 39. Consumo Humano y Doméstico; art 40 Uso Agrícola; art 
45: preservación flora y fauna agua fría dulce; Proyecto Ley – MADS- Límite 
máximo de vertimientos para la Industria de Hierro a cuerpos de aguas 
superficiales; EPA (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos) y la 
OMS (Organización Mundial de La Salud). 
 
- Los resultados de la calidad del agua fueron graficados mediante el programa de 
Excel en donde se evaluó el comportamiento de la calidad del agua respecto al 
tiempo y puntos de muestreo de la quebrada El Santuario. 
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- Se implementaron los índices de calidad de aguas (ICA) con los valores de los 
resultados obtenidos de los análisis de Laboratorio, con el fin de  simplificar en una 
expresión numérica las características positivas o negativas de las fuentes hídricas 
 
 
- Para dar cumplimento al segundo objetivo propuesto en el proyecto de 
investigación se tomó en consideración el mismo procedimiento de análisis del 
comportamiento del agua realizado en el primer objetivo para las quebradas La 
Lejía y Pichonera importantes para este estudio en lo que se refiere a la  
identificación de impactos sobre el recurso hídrico que tiene repercusiones sobre 
la vereda El Santuario. Se identificó el grado de cumplimiento de las medidas 
señaladas en la licencia ambiental otorgada a la empresa Acerías Paz del Rio S.A, 
en cuanto a la protección del recurso hídrico por parte de la Corporación Autónoma 
Regional del Guavio CORPOGUAVIO, así como información sobre la percepción 
de la comunidad de la vereda el Santuario y en general comunidad de la 
Inspección de Laguna Azul, acerca de las afectaciones ambientales y en la salud 
que consideran que la explotación minera les ha generado influyendo solo en el 
recurso hídrico. 
 
- Se recolecto información sobre posiciones de los actores del área de influencia 
que tienen afectaciones especialmente relacionadas con el recurso hídrico. 
 
- Finalmente para dar cumplimiento con el tercer objetivo propuesto se analizaron 
los principales impactos generados sobre las fuentes hídricas analizadas, se 
analizaron los resultados obtenidos y  con base en estos se propusieron las 
medidas de manejo ambiental  que mejor se adecuaron para ser implementadas  
según su potencialidad de aplicación en el área de estudio para mitigar las  
afectaciones en las fuentes hídricas estudiadas (quebrada El Santuario, La 
Pichonera y La Lejía), con el fin de garantizar la calidad y disponibilidad del recurso 
hídrico, cumpliendo de este modo con los objetivos propuestos. 
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7. RESULTADOS                                                                                                              
 
 
La metodología utilizada para el desarrollo del trabajo siguió la “guía para el monitoreo 
de vertimientos, aguas superficiales y subterráneas del IDEAM”.66 Las muestras fueron 
recolectadas en recipientes plásticos (3 con capacidad de 500 ml y 1  con capacidad de 
1 litro) para cada punto, a los cuales se les aplicaron sus respectivos preservantes. 
Dichas muestras fueron almacenadas en  neveras de icopor que contenían hielo para 
refrigerar y  mantener las muestras a temperatura cercana a los 4° C. Una vez concluidos 
los muestreos, fueron transportadas las muestras hasta los laboratorios de la Universidad 
Libre, Bogotá D.C en el periodo comprendido entre el 6 y 17 de julio de 2014.   
 
El 28 de julio de 2014, las muestras fueron trasportadas a los laboratorios de la  CAR 
(Corporación autónoma regional de Cundinamarca) oficina de laboratorio ambiental  en 
la ciudad de Bogotá D.C. 
 
Los análisis físicos y químicos fueron realizados con la  metodología  de los Standars 
Methods For The Examination Of Water and Wastewater 21th Edition, tanto en la 
Universidad libre [Ver Anexo 1] como en la CAR  según lo verifican el informe  de 
resultados 995 [Ver Anexo 2]. 
 
Las variables de calidad de agua analizadas fueron Acidez, Alcalinidad, Conductividad, 
Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), Demanda Química de Oxigeno (DQO), Dureza, 
Nitrógeno-Total, Nitrato , Oxígeno Disuelto , pH , Solidos disueltos ,Solidos 
sedimentables,  Turbidez , Arsénico , Bario , Cadmio , Calcio , Cobre , Cromo total , Hierro 
, Magnesio , Mercurio , Níquel ,Plata , Plomo , Potasio , Selenio , Sodio, Zinc. 
 
Para la ejecución del presente estudio se realizaron 3 campañas de muestreo .En cada 
una de estas tres jornadas  se estableció la red de muestreo,  tomando cuatro puntos    
georreferenciados  aledaños a la mina de Hierro El Santuario – Ubala (Cundinamarca), 
las coordenadas de georreferenciación de los puntos de muestreo se observan en la 
Tabla 9 . Los puntos fueron seleccionados con el fin  de comparar las características de 
la calidad del agua de la quebrada El Santuario en su nacimiento contra las fuentes 
hídricas que están en interacción con la explotación de mineral de hierro (quebrada el 
Santuario después de la mina, q. La Pichonera  y  q. La lejía),  también se tuvo en cuenta 
que las estaciones de muestreo (2,4) q. La Lejía y  El  Santuario  después de la mina,  
                                            
66 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEREOLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Guía para el monitoreo 
de vertimientos, aguas superficiales y subterráneas. Bogotá  
 
50 
 
tuvieran proximidad a la desembocadura de la quebrada principal la Pichonera (3), 
asegurando la mezcla del agua con los efluentes de las actividades mineras. 
 
Tabla 9. Coordenadas de los puntos de muestreo 
 
Fuente: Autores. 
Los muestreos realizados el 6 y 17 de julio del 2014, en el nacimiento de la quebrada El 
Santuario, fueron complementados con un informe de resultados solicitado por la alcaldía 
municipal de Ubalá- Cundinamarca   en la fecha 21-03-2014 en el laboratorio Asinal Ltda. 
[Ver Anexo 3]. 
Dichos muestreos se efectuaron cercanos al periodo de más lluvias comprendido entre 
agosto y noviembre67. De acuerdo con Ruiz 68 la concentración de la mayoría de 
elementos del drenaje acido es menor durante el inverno y aumenta progresivamente 
durante la primavera y el verano, época en la que la oxidación de sulfuros es máxima,  
por lo que los lixiviados que se generan en las zonas mineras alcanzan los mayores 
niveles de contaminación,   lo que supone que  los valores presentados a continuación 
pueden ser mayores en el periodo  de Diciembre – marzo69 que corresponde a la época 
seca del Municipio.    
En el siguiente mapa  se ilustran los puntos de los monitoreos de las fuentes de estudio 
las cuales son receptoras de vertimientos por actividades de la empresa minera que 
captan y  contaminan el  agua que es utilizada por los habitantes de la zona  lo que 
desencadena  en afectaciones de cantidad y calidad de este preciado recurso.
                                            
67 COLOMBIA.ALCALDIA DE UBALA-CUNDINAMARCA.CONSEJO MUNICIPAL. Plan de desarrollo 
municipal. [en línea] [citado el 2-10-2014].[Disponible en internet] 
<http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/plan%20de%20desarrollo%20ubala%20-
%20cundinamarca%202008%20-%202011.pdf> 
68 RUIZ, Carlos. La calidad del agua del rio tinto y Odiel. Evolución temporal y factores condicionales de la 
movilidad de los metales. Tesis doctorado. Universidad de Huelva, Huelva .facultad de ciencias 
experimentales departamento de geología, año 2008.p 64 
69 COLOMBIA.ALCALDIA DE UBALA-CUNDINAMARCA.CONSEJO MUNICIPAL.Op.,Cit, p 12 
ESTACIONES 
DE 
MUESTREO 
Y X NOMBRE 
1 102101 106876 Nacimiento  de la quebrada El Santuario 
2 102041 106733 Quebrada La Lejía 
3 102009 106709 Quebrada la Pichonera 
4 102039 106730 Quebrada el Santuario  después de la mina 
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Fuente. Autores 
Mapa 2 Georreferenciación de las fuentes hídricas de estudio, permisos de vertimientos y puntos de monitoreo. 
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UNIDAD
mg 
CaCo
3/L
mg 
CaC
o3/L
µS/c
m
mg 
O2/L
mg 
O2/L
mg/L mg/L
mg 
O2/L
unidades mg/L mL/L mg/L NTU
µg As 
/L
µg 
Ba /L
µg 
Cd /L
mg  Ca 
/L
µg 
Cr /L
mg 
Fe/L
mg 
Mg/L
µg 
Ni/L
 Pm:1 Nacimiento el 
santuario , Alcaldia ubala. 
Laboratorio asinal 21-
marzo-2014
 - 20  -  -  - 49 < 0,5   -  - 14 - 8 19   -   - 0 0 0 0,48   -  -
Pm:1  Nacimiento el 
Santuario.  Labotarios U. 
Libre - 6 julio -2014
1,7 7 18,8  - 0 10 0 8,9 7,1 8 0 4,33 3,7 0 2,1 0 16,12 0 0,54 0 25
Pm:4 Despues de la mina 
El Santuario. Laboratorios 
U.Libre -6 julio 2014
294 3,2 2094  - 324 147 0 3,3 4,3 1843 56 4087 22 6,12 23,5 0 51 0 23,5 5 53,2
Pm1 : Nacimiento el 
santuario. Laboratorios 
U.libre- 17 julio 2014 
1,9 7 19,6   - 0 9 0 7,3 7 12 0 6 4 0 5 0 9 0 1 0 29
Pm4: Despues de la mina el 
Santuario . Laboratorio U. 
libre-17 julio 2014
286 3,9 2050   - 310 147 0 6 4,3 2545 50 3900 29 6,1 21 0 32 0 22 5 46
Pm 1 : Nacimiento el 
Santuario. Labotario CAR - 
julio 28 -2014
2,5 12 25,5 < LCM <LCM 14 0,1 5,3 6,7 20 <LCM 6,5 6,5 <LCM 6,8 <LCM 4,35 <LCM 1,51 0,7 28,3
Pm : 4  Despues de la mina 
el Santuario. Laboratorio 
CAR - julio 28 -2014
266 5,8 2180 40 287 119 0,2 5,3 4,8 2343 36 3018 14 5,17 17 <LCM 40,95 2,63 12 4 40,2
 Tabla 10. Comparación de Resultados de la quebrada El Santuario (antes y después de la mina el Santuario) con los parámetros de calidad de agua de los estándares 
nacionales e internacionales y límites máximos de vertimientos  que debe garantizar Acerías Paz del Río 
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* Valor óptimo para calidad de agua.                                     Pm: punto del muestreo  
- Los valores resaltados en color rojo corresponden a los puntos y normas que se exceden los límites máximos permisibles. 
- Los datos que aparecen con el signo menos (-) representan que no fueron reportados en el respectivo análisis. 
- Parámetros como Nitrógeno total, Cobre, Cromo, Mercurio, Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc  no fueron tenidos en cuenta por     
no presentar valores significativos. 
 
Fuente: autores 
Tabla 10. (Continuación) 
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DEC.1594/84 ( derogado 
por el 3930/2010)- Art 
39.CONSUMO HUMANO Y 
DOMESTICO 
10 5  a  9 50 1000 10
DEC  1594/84 (derogado 
por el 3930/2010)-Art 40. 
USO AGRICOLA 
4,5   a  9 100 10 5 200
DEC.1594/84 -Art 45  
preservacion flora y fauna,  
agua  fria dulce.
5 6,5  a  9,0 100 100 10 100 0,1 10
EPA  (agencia de 
proteccion ambiental de 
estados unidos)
10 < 5 10 2000 5 100
OMS -organización mundial 
de la salud
50 * 6,5 - 9,5 10 70 50 2 70
proyecto ley - MADS -limite 
maximo de vertimientos 
para la industria de hierro a 
cuerpos de aguas 
superficiales 
400 1 50 50 1000 10 5 500
RES .155-2012-
CORPOGUAVIO   (Limites 
maximos en la salida de 
vertimientos ) 
 -  -  -  -  -  -  -  - 5  a 9  -  -  -  -  -  -  - 221000  - 0,02  -  -
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7.1. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 
De acuerdo con los resultados de los muestreos se puede determinar que la calidad del 
agua de la quebrada El Santuario en su nacimiento es apta para todos los usos 
estipulados en el Decreto 1594/84, sin embargo las concentraciones de hierro y  níquel 
interviene afectando la  aptitud de las aguas para la conservación de flora y fauna como 
se observa en La tabla 10. 
 
Durante su recorrido la quebrada atraviesa zonas en las cuales se realiza minería, 
específicamente extracción de hierro a  cielo abierto, la quebrada recibe las aguas de 
escorrentía de la zona, además de las aguas residuales generadas por las explotaciones 
mineras. Es la fuente más intervenida (4994 m de longitud y 18 de ancho)70, dentro de 
las 10 fuentes necesarias para el proyecto minero dando como resultado neto un aumento 
en la concentración de algunos parámetros que afectan la aptitud de uso del recurso. Los 
resultados de los muestreos  anteriormente presentados  permiten ver el grado de 
afectación de  la quebrada El Santuario después de recibir el drenaje de la mina de hierro 
en cuestión, se aprecia que la acidez aumenta y el pH desciende (gráficos 1 y 2 
respectivamente), y la alcalinidad decrece (grafica 3) debido a que el drenaje o 
vertimiento de la mina es ácido. 
 
 
 
                                            
70  COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO, Op.Cit. p 15 
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Gráfica  3.Acidez respecto al tiempo y puntos de muestreo Gráfica  2. pH respecto al tiempo y puntos de muestreo. 
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El agua acida de las regiones mineras, acompañada de metales pesados disueltos, ha 
provocado históricamente a nivel mundial casos de acidificación de suelos, ríos y lagos 
como ha ocurrido en Chile, Canadá, México, España, Irlanda entre otros, y con ello un 
sin número de efectos  ecológicos, entre ellos se incluye la alteración de la tasa de 
lixiviación de los  nutrientes del suelo, cambio en relación predador – presa, eliminación 
física de las especies vegetales y animales etc. 71 
 
La evolución del drenaje acido en la quebrada El Santuario después de su paso por la 
mina  se encuentra en la etapa II de las 3 etapas existentes, el pH del agua en el 
microambiente ha disminuido hasta 4,5  ocurriendo  reacciones de oxidación tanto 
químicas como biológicas,  si la oxidación continúa puede alcanzar valores por debajo de 
3,5 como se expuso anteriormente , en esta  etapa también se caracterizan las elevadas 
concentraciones de hierro ferroso  y  pese a la acidez alta, las concentraciones de metales 
en la solución pueden ser bajas 72 como lo es en este caso. 
 
Se aprecia también el incremento de las concentraciones de sólidos disueltos  observado 
en el grafico 4, hierro y otros metales que se presentan como resultado de la oxidación 
química y biológica de minerales sulfurados que ocurre de manera natural en menor 
medida pero que se aumenta significativamente por las acciones antrópicas como la 
minería a cielo abierto. 
 
 
 
Como se observa en la gráfica 5 la conductividad eléctrica, presenta un alto valor para 
esta fuente, “este valor se debe principalmente a la elevada actividad de los iones 
                                            
71 CHILE. MINISTERIO DE MINERIA, Op cit., p 11 
72 Ibid.,p.9 
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 Gráfica 3. Alcalinidad respecto al tiempo y puntos de 
muestreo 
Gráfica 4. Sólidos disueltos respecto al tiempo y puntos de 
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hidrogeno (bajo valor de pH) “73 que son componente mayoritario de las aguas acidas 
ferrosas provenientes de infiltraciones del agua pluvial, zonas de almacenamiento 
temporal de mineral hierro. “Estas condiciones acidas tienden a solubilizar los metales 
que se encuentran en el sedimento aumentando la dureza de las aguas”74 adicionalmente   
las concentraciones de magnesio y calcio que se incrementan después de la mina como 
se observa en la gráfica 6 y 7 respectivamente, evidencian que el agua pasa de tener una 
dureza con características de suave y muy suave en su nacimiento,  a ser un agua con 
dureza media a dura como lo representa la gráfica 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
73 GOMEZ ALVARES, Agustín, et al. Metales pesados en el agua superficial del Rio San Pedro. En: Rev. 
Int. Contaminación ambiental; Diciembre -2004. Vol. 20. No 1, p. 9. 
74 Ibíd., p.9 
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Gráfica  5. Conductividad respecto al tiempo y puntos de muestreo 
Gráfica  6. Magnesio respecto al tiempo y puntos de muestreo 
 Fuente: Autores  
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Los sólidos suspendidos totales (gráfica 9) exponen un aumento descontrolado del aporte 
de sólidos al cauce de la quebrada el Santuario después de la mina, lo que indica que las 
medidas implementadas en el plan de manejo ambiental para el tratamiento de aguas 
industriales en las actividades mineras por la empresa Acerías Paz del Rio,  para el 
control de los mismos no están siendo efectivas, dicho aporte de sólidos al agua está 
relacionado con repercusiones ecológicas e incremento de la turbiedad y el color. 
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Gráfica  7 Calcio respecto al tiempo y puntos de muestreo 
 
Gráfica  8. Dureza respecto al tiempo y puntos de muestreo 
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Según Gray75 dentro de los mayores efectos físicos del drenaje acido de mina en 
sistemas loticos se encuentra la turbiedad y la sedimentación. Por un lado se sabe que 
durante la sedimentación se agrupan o se capturan en el lecho del cuerpo de agua los 
sedimentos tóxicos, lo cual ocasiona modificación y destrucción del sustrato de las 
plantas perdiendo las condiciones ambientales de su habitad, por lo cual estas pueden 
desaparecer o eliminarse, reduciendo la diversidad de especies y todo esto modificando 
la cadena alimenticia. 
 
En cuanto a la turbiedad o turbidez la EPA 76señala que según la regla se tratamiento de 
agua de la superficie, requiere que los sistemas que usan agua de superficie “ En ningún 
momento puede superar las 5 unidades Nefelometrícas de turbidez ("NTU") “ los sistemas 
filtrantes deben asegurar que la turbidez no supera 1 NTU (0.5 NTU) para filtración 
convencional o directa “ 77, este valor no se cumple según se observa en la gráfica 9  , en 
la cual se aprecia que incluso desde el nacimiento la turbiedad del agua es mayor a 5 
NTU, adicionalmente durante su recorrido y luego del paso en las cercanías de la mina 
de hierro El Santuario, este parámetro se incrementa en más de un 200%, la turbiedad 
del agua es un parámetro de especial importancia para la calidad de agua , es un 
indicativo de contaminación  y  provoca el descenso de penetración  de luz en las aguas 
superficiales desencadenando una reducción en la fotosíntesis, afectando la vida y 
                                            
75 GRAY, N.F. Environmental impact and remediation of acid mine drainage a management problem.  En: 
Enviromental geology. Vol.30 No(Mar.1997); p , 66.   
76 ESTADOS UNIDOS.AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL. Estándares del reglamento nacional 
primario de agua potable. [En línea]. Abril 2000. [10 de octubre de 2014 ] disponible en : 
<http://water.epa.gov/drink/agua/estandares.cfm> 
77 Ibid.,p.1 
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Gráfica  9  Sólidos suspendidos respecto al tiempo y puntos de muestreo 
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crecimiento de las especies que allí habitan , reduciendo la diversidad y por ultimo  
provocando modificaciones en la cadena alimenticia .  
 
 
 
 
  
 
 
                                                                        
 
 
 
“Una alta turbidez suele asociarse a altos niveles de microorganismos causantes de 
enfermedades, como por ejemplo, virus, parásitos y algunas bacterias, como los 
coliformes totales y fecales. Estos organismos pueden provocar síntomas tales como 
náuseas, retortijones, diarrea y dolores de cabeza asociadas.”78 
                                            
78 ESTADOS UNIDOS.AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL .Op. cit, p.1 
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Gráfica 10 Turbidez respecto al tiempo y puntos de muestreo. 
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En las siguientes fotografías se demuestra el cambio que sufre la quebrada El Santuario debido a la grave 
contaminación por los vertimientos que genera la mina El Santuario, en la foto de la derecha se observa el  incremento 
de sólidos, turbidez y cambio de color con respecto a su nacimiento (foto izquierda) a causa de la falta de control y 
protección de las fuentes hídricas que existe por parte de Acerías Paz del Río. 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
Foto 9 Quebrada el Santuario (antes y después de la mina).  
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La quebrada El Santuario según la Resolución 155-201279 de CORPOGUAVIO es 
receptora de vertimientos con características  de tipo industrial y con una fuente 
generadora del agua pluvial proveniente del pit de la mina, lo que sumado con la 
disponibilidad de agua y los factores climatológicos  “(precipitación promedio: 3000 mm 
distribuidos de 200 a 250 días de lluvia al año  y una clasificación de zonificación climática 
que comprende :frio muy húmedo , medio muy húmedo , muy frio pluvial , frio pluvial )” 80 
son constituyentes hidrológicos que agravan procesos de infiltración, lixiviación y 
consecuentemente hay mayor generación de drenaje ácido de mina, las fuentes 
superficiales reciben estas cargas contaminantes  por diferentes fenómenos como la 
escorrentía , arrastrando metales pesados como lo es  el níquel y hierro  que para la 
quebrada el santuario  presentan valores significativos ( graficas 11 y 12 ) evidenciando 
que  los impactos ambientales que genera la minería de hierro en este caso  y que afecta 
la calidad del agua de las fuentes de la zona .Otro factor agravante  importante es la 
geología de la zona ya que hay reportes de minerales sulfurados (pirita FeS2)81 en la zona 
siendo este mineral sulfurado el más importante asociado para el problema en estudio. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
        
                                                                                                 
De acuerdo con lo anterior la calidad del recurso hídrico se ve afectada con un incremento 
de la  carga contaminante de hierro  al punto que la aptitud ya no es adecuada para uso 
                                            
79 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO, Op.Cit. p 15 
80 COLOMBIA.CORPORACIÓN AUONÓMA REGIONAL DEL GUAVIO. Resolución 1260 ( 26-septiembre-
2013).Gachala-cundinamarca.,2013.p. 2-16 
81 COLOMBIA.ECOREST Ltda. CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO. Diagnóstico y 
plan de ordenamiento y manejo de la cuenca aportante del Rio Guavio, fases diagnóstico, prospectiva y 
formulación .2006.resumen ejecutivo.p.43 
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agrícola , la FAO (Organización Mundial para la Alimentación y la Agricultura )82 establece 
las concentraciones máximas  de hierro (5,0 mg/L)  , el cual “ no es tóxico para las plantas 
en suelos aireados, pero si puede contribuir en la acidificación del suelo y perdida de la 
viabilidad de compuestos como fosforo y molibdeno .“ 83 
 
“La principal preocupación  en cuanto al drenaje ácido se debe a su potencial impacto 
adverso sobre la fauna y la flora del ambiente receptor, siendo este el factor más sensible 
ya que la inhibición de crecimiento de comunidades vegetales, la dificultad de penetración 
de las raíces y la recuperación de los ecosistemas afectados se suprime debido  a la 
eliminación del hábitat, la reducción de nicho, la modificación del sustrato, la naturaleza 
tóxica de los sedimentos, y la bioacumulación de metales en la flora y fauna. “84 . La tabla 
10 nos demuestra que el 62,5 % de los parámetros que exige la norma 1594/84 – art 45, 
están excediendo los valores de calidad de agua establecidos para este uso. 
 
Las consecuencias eco toxicológicas que advierte la EPA85 para aguas con estas 
características revelan que los impactos ambientales son muy serios, por ejemplo para 
la carpa (Cyprinus carpio) la concentración letal de hierro en las aguas es de 3 mg/L, esta 
especie está presente en la zona del municipio de Ubala-Cundinamarca.86 
Adicionalmente se presenta el descenso del pH alcanzando valores cerca de 4 , que 
ponen en riesgo la sobrevivencia de peces y plantas  y  constituyen  una grave perdida y 
amenaza de biodiversidad  , reflejando la probabilidad de extinción de una especie si las 
condiciones actuales en la quebrada el  Santuario después de la interacción con la mina 
persisten debido a la alteración de la calidad de sus aguas, dando también  lugar a 
múltiples presiones tanto directas como indirectas a los organismos que comprenden la 
estructura de la comunidad  del ecosistema  simplificando la cadena alimenticia y 
reduciendo la estabilidad ecológica, dando lugar a perdida de la capacidad de hacerle 
frente a los contaminantes . 
 
 Si bien los trabajos sobre toxicidad crónica del hierro son escasos, se identifica 
organismos acuáticos como especies sensibles a los umbrales de esta sustancia, el 
crustáceo (Daphnia magna), para el que se observa una CL50 igual a 5,2 mg/L de los 
invertebrados y para la especie (Morone saxatilis),  taxón que presenta una CL50 igual a 
4 mg/L para los vertebrados. En cuanto a plantas acuáticas y algas de aguas dulces se 
“considera solamente un dato acerca de la inhibición del crecimiento en una especie de 
                                            
82 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales 
realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos industriales y domésticos efectuados  a los 
cuerpos de agua de la cuidad de Bogotá. Primer informe ,p.119   
83 Ibid.,p 120 
84 GRAY. Op.cit., p.  63 
85 ESTADOS UNIDOS.AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL .Op. cit, p.1 
86 COLOMBIA.ECOREST Ltda. CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO.Op.,cit. p 43 
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alga unicelular, (Chlorella vulgaris), consistente en una concentración a la cual no se 
observa efecto (NOEC) igual a 3 mg/L.”87 
 
Los posibles riesgos para la salud humana son de vital importancia ya que están 
relacionados con la calidad de las aguas y las condiciones del ambiente en el que se 
habita , La población aledaña a la zona de estudio se encuentra en riesgo directo con el 
consumo de estas aguas,  la  organización mundial de la salud (OMS)88 advierte  que 
además de afectar el sabor y aspecto del agua existen evidencias de efectos adversos 
en el tracto intestinal por consumo de agua potable con alto contenido de hierro, además 
de conjuntivitis , corrientinitis , renitis , hemocratosis como se expuso anteriormente . 
 
El níquel que también genera alarmas por su presencia repetitiva en los análisis de aguas 
efectuados en este estudio,  es reconocido por la OMS como cancerígeno en  humanos  
y su exposición por vía respiratoria induce el desarrollo de cáncer pulmonar y cáncer 
nasal.89 
 
Es claro el incumplimiento que la actividad minera desarrollada en Ubalá-Cundinamarca 
en la mina El Santuario genera a la luz de la normatividad nacional y parámetros 
internacionales. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, tiene proyectado 
expedir una nueva resolución que regule los vertimientos en aguas superficiales según 
su actividad económica, en este caso la 0710 que corresponde a la extracción de 
minerales de hierro con la cual el 37,5 % de parámetros analizados por este estudio 
estarían en incumplimiento, si dicha normatividad  empezara a regir en la actualidad ,  así 
como también se incumple la RES 155-2012  de la Corporación Autónoma Regional del 
Guavio en donde Aceras Paz del Rio se compromete a garantizar a la salida de 
vertimientos con unos límites máximos los cuales se exceden severamente como lo 
demuestra los análisis realizados , reportados en la  tabla 10, el hierro aumenta la 
concentración a la que la empresa se compromete  en más de 1000 veces. 
 
 
  
                                            
87 ARGENTINA.SUBSECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS DE LA NACIÓN. Desarrollos de niveles 
guía nacionales de calidad de agua ambiente correspondiente a hierro .2003.p.11 
88 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Op.cit., p.126. 
89 TCHERITCHN andrei, HERRERA Leonardo. Relaves mineros y sus efectos en salud, medio ambiente y 
desarrollo económico. Ejemplos de relave en el valle de Chacabuco .pulpaco .Cuad med soc.Chile.2006, 
46., p 22.43 
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Con el fin de tener una visión más detallada y contemplar varios puntos de vista que 
examinen y analicen la fuente principal de estudio es decir , el  estado de la quebrada El 
Santuario antes y después de la mina en donde se puedan comparar condiciones de 
pureza con condiciones de contaminación se utilizaron los índices de calidad el agua con 
el fin de  simplificar en una expresión numérica y arrojar un grado de contaminación 
concreto por medio de características positivas o negativas de la fuente de agua 
utilizando la información recolectada en los análisis de laboratorio anteriormente 
expuestos. Se seleccionaron los índices de calidad del agua en Colombia tal conjunto 
denominados ICO abordados principalmente por Ramírez, 1997   siendo estos índices 
de los más utilizados a nivel mundial y validados en varios estudios. 
 
El procedimiento metodológico para la formulación de estos índices, corresponde 
a la descrita por Ramírez y la cual se describe a continuación. 
 
 Asignación de valores de contaminación entre cero y uno a la escala de las 
variables 
 Selección de la ecuación que permita relacionar el valor de la incidencia en 
contaminación. 
 Aplicación del análisis de regresión lineal por el método de mínimos cuadrados 
ordinarios en la relación entre el índice y el parámetro. 
 Ajuste de la ecuación estimada   
 
-Índice de Contaminación  Por Mineralización-ICOMI 
 
Integra Alcalinidad, Dureza y Conductividad  
 
𝐼𝐶𝑂𝑀𝐼 =
1
3
(𝐼. 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝐼. 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 + 𝐼. 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑) 
 
Donde; 
 
𝐼. 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = log10 𝐼. 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 3,26 + 1,34 log10 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑚𝑆/cm) 
 
 
 
𝐼. 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 10log 𝐼.𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 
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Conductividades mayores a 270 mS/cm, tienen un índice de conductividad  = 1 
 
𝐼. 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = log10 𝐼. 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = −9,09 + 4,40 log10. 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎(
𝑚𝑔
𝐿
) 
 
 
𝐼. 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = 10log 𝐼.𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 
 
Durezas mayores a 110 mg/L tienen un índice = 1 
Durezas menores a 30 mg/L tienen un índice = 0 
 
𝐼. 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =  −0,25 + 0,05𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑚𝑔
𝐿
) 
Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un índice de 1 
Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un índice de 0 
 
-Índice de Contaminación Por Sólidos Suspendidos 
 
𝐼𝐶𝑂𝑆𝑈𝑆 =  −0,02 + 0,0003𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠𝑆𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 (
𝑚𝑔
𝐿
) 
 
Sólidos Suspendidos > a 340 mg/L tienen un ICOSUS= 1 
Sólidos Suspendidos < a 10 mg/L tienen un ICOSUS = 0 
 
-Índice de Contaminación por pH 
 
𝑰𝑪𝑶𝒑𝑯 =
𝒆−𝟑𝟏,𝟎𝟖+𝟑,𝟒𝟓𝒑𝑯
𝟏 +  𝒆−𝟑𝟏,𝟎𝟖+𝟑,𝟒𝟓𝒑𝑯
 
 
Donde; e = exponencial. 
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En cuanto a los rangos establecidos en la (tabla 11)  se tiene: 
Tabla 11.Significancia de los Índices de Contaminación ICOs 
ICO 
GRADO DE 
CONTAMINACIÓN 
ESCALA 
DE 
COLOR 
0 - 0.2 Ninguna   
> 0.2 - 0.4 Baja   
> 0.6 - 0.8 Alta   
> 0.8 - 1 Muy Alta   
Fuente: La Fundación Nacional de Saneamiento (INSF), de calidad de Dinius. Capitulo III. Universidad de Pamplona. 
Colombia 
 
En las siguientes tablas se relacionan los resultados de los índices de Contaminación 
(ICOs): índice de Contaminación Por Mineralización ICOMI, índices de Contaminación 
por Sólidos Suspendidos (ICOSUS) y el índice de Contaminación por pH (ICOpH), para 
cada uno de los monitoreos realizados en las fechas del 06, 17 y 28 de julio de 2014 y 
donde se determinan los grados de contaminación de cada muestra. 
 
7.1.1 INDICES  ICO´s 
 
Los índices de contaminación permiten clasificar la calidad general del agua de la 
quebrada El Santuario desde un punto  de vista de calidad ecológico, y, en alguna 
medida, permite reconocer problemas de contaminación en un punto determinado para 
un intervalo de tiempo específico, sin embargo según  la confrontación de los parámetros 
físico-químicos analizados frente a los niveles máximos legales permisibles  de las 
normas sobre calidad de aguas superficiales nacionales e internacionales  que se 
detallaron anteriormente, definen que los parámetros analizados en los índices de 
Calidad que sobrepasan los niveles máximos permisibles son los Sólidos Suspendidos y 
el pH y por ende no cumplen con las aptitudes de usos de agua para consumo. 
 
De este modo los resultados obtenidos de los índices de contaminación señalan lo 
siguiente: 
 
 Índice de Contaminación por Mineralización (ICOMI), el cuál combina  los 
parámetros de conductividad, dureza y  alcalinidad, los resultados obtenidos y que 
se pueden observar en las tablas 12,13  y 14 fueron: 
 
67 
 
 
 
En los puntos de muestreo PM1 correspondientes a la quebrada El Santuario en el 
nacimiento (antes de la mina El Santuario) en las tres (3) campañas realizadas los días 
06 de julio, 17 de julio y 28 de julio de 2014, se evidenciaron que no se presenta NINGÚN 
grado de contaminación según la significancia del Índice ICOMI, el cual contempla los 
parámetros de conductividad, dureza y alcalinidad, los cuales se encuentran dentro de 
los valores aceptables. 
En tanto para el punto de muestreo PM4: quebrada El Santuario  (después de la mina El 
Santuario) según el ICOMI el rango de la contaminación para las tres (3)  campañas es: 
MUY ALTA, como respuesta  principalmente al alto nivel de dureza que presentan las 
muestras, siendo este un componente con bastante significación en la calidad físico-
química del agua además de resultar nociva para consumo humano. 90(Véase tablas 12, 
13 y 14) 
 
Tabla 12. Resultados del ICOMI para el monitoreo tomado el 06 de julio de 2014 
PUNTO DE 
MONITOREO 
PARAMETRO VALOR UNIDADES ICOMI ICOMI 
GRADO DE 
CONTAMINACIÓN 
1 
Quebrada El 
Santuario en el 
nacimiento 
(antes de la 
mina El 
Santuario) 
Conductividad 0,00188 mS/cm 
I 
Conductividad -0,39262848 
-1,69420949 NINGUNA 
Dureza 10 
mg/L 
CaCO3 I Dureza -4,69 
Alcalinidad 7 
mg/L 
CaCO3 I Alcalinidad 0 
4  
Quebrada el 
Santuario  
(Después de la 
mina El 
Santuario) 
 
Conductividad 0,2094 mS/cm 
I 
Conductividad 2,35010875 
1,11670292 MUY ALTA 
Dureza 147 
mg/L 
CaCO3 I Dureza 1 
Alcalinidad 3,2 
mg/L 
CaCO3 I Alcalinidad 0 
Fuente: Autores  
 
 
 
 
                                            
90 UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Escuela Universitaria Politécnica . grupo de tratamiento de aguas residuales. Características 
químicas y físicas del agua.En.Aguas.Dureza de las aguas  
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Tabla 13. Resultados del ICOMI para el monitoreo tomado el 17 de Julio de 2014 
 
 
Fuente: Autores  
 
Tabla 14. Resultados del ICOMI para el monitoreo tomado el 28 de Julio de 2014 
PUNTO DE 
MONITOREO 
PARAMETRO VALOR UNIDADES ICOMI ICOMI 
GRADO DE 
CONTAMINACIÓN 
1 
Quebrada El 
Santuario en el 
nacimiento 
(antes de la 
mina El 
Santuario) 
Conductividad 0,00255 mS/cm I Conductividad 
-
0,215236158 
-
1,43455522 
NINGUNA Dureza 13,7 
mg/L 
CaCO3 I Dureza 
-
4,088429505 
Alcalinidad 12 
mg/L 
CaCO3 I Alcalinidad 0 
4 
Quebrada el 
Santuario  
(Después de la 
mina El 
Santuario) 
 
Conductividad 0,218 mS/cm I Conductividad 2,373531701 
1,12451057 MUY ALTA 
Dureza 1100 
mg/L 
CaCO3 I Dureza 1 
Alcalinidad 5,8 
mg/L 
CaCO3 I Alcalinidad 0 
Fuente: Autores  
   
PUNTO DE 
MONITOREO 
PARAMETRO VALOR UNIDADES ICOMI ICOMI 
GRADO DE 
CONTAMINACIÓN 
1 
Quebrada El 
Santuario en el 
nacimiento 
(antes de la 
mina El 
Santuario) 
Conductividad 0,00196 mS/cm I Conductividad -0,36837686 
-1,47364095 NINGUNA Dureza 9 
mg/L 
CaCO3 I Dureza -4,89133296 
Alcalinidad 7 
mg/L 
CaCO3 I Alcalinidad 0 
4 
Quebrada el 
Santuario  
(Después de la 
mina El 
Santuario) 
 
Conductividad 0,205 mS/cm I Conductividad 2,33775017 
1,11258339 MUY ALTA 
Dureza 147 
mg/L 
CaCO3 I Dureza 1 
Alcalinidad 3,9 
mg/L 
CaCO3 I Alcalinidad 0 
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7.1.2.Índice de Contaminación Por Sólidos Suspendidos (ICOSUS) 
 
Tabla 15. Resultados del ICOSUS para el monitoreo tomado el 06 de julio de 2014 
PUNTO DE 
MONITOREO 
Variable Unidades Valor ICOSUS 
GRADO DE 
CONTAMINACIÓN 
1 
Quebrada El 
Santuario en el 
nacimiento (antes 
de la mina El 
Santuario) 
Solidos 
Suspendidos 
mgSST/L 
4,3 -0,018701 NINGUNA 
4 
Quebrada el 
Santuario  (Después 
de la mina El 
Santuario) 
 
Solidos 
Suspendidos 
mgSST/L 
4087 1,2061 MUY ALTA 
Fuente: Autores. 
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Tabla 16. Resultados ICOSUS  para el monitoreo tomado el 17 de julio de 2014 
PUNTO DE 
MONITOREO 
Variable Unidades Valor ICOSUS GRADO DE CONTAMINACIÓN 
1  
Quebrada El 
Santuario en el 
nacimiento (antes de 
la mina El Santuario) 
Solidos Suspendidos mgSST/L 
6,0 -0,0182 NINGUNA 
4 
Quebrada el 
Santuario  (Después 
de la mina El 
Santuario) 
 
Solidos Suspendidos mgSST/L 
3900 1,15 MUY ALTA 
 Fuente: Autores. 
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Tabla 17. Resultados del ICOSUS para el monitoreo tomado el 28 de julio de 2014 
PUNTO DE 
MONITOREO 
Variable Unidades Valor ICOSUS GRADO DE 
CONTAMINACIÓN 
1 
Quebrada El 
Santuario en el 
nacimiento 
(antes de la 
mina El 
Santuario) 
Solidos Suspendidos mgSST/L 
6,5 -0,01805 NINGUNA 
4 
Quebrada el 
Santuario 
(Después de la 
mina El 
Santuario) 
 
Solidos Suspendidos mgSST/L 
3018 0,8854 MUY ALTA 
Fuente: Autores. 
 
Para el punto de muestreo PM1 correspondiente a la quebrada El Santuario en el nacimiento (antes de la mina El 
Santuario , en las tres (3) campañas realizadas  no se presenta NINGÚN rango de contaminación, mientras que para 
el punto de muestreo PM4 quebrada el Santuario  (Después de la mina El Santuario) se presenta según un rango de 
contaminación MUY ALTA, en consecuencia de la elevada  cantidad de solidos suspendidos presentes en el agua y 
que sobrepasan los niveles de calidad establecidos como se expuso anteriormente 
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7.1.3 Índice de Contaminación por pH (ICO pH): 
 
Tabla 18. Resultados del ICO pH para el monitoreo tomado el 06 de julio de 2014. 
PUNTO MONITOREO 
ICO pH 
GRADO DE CONTAMIACIÓN 
pH Unidades ICOpH 
1 
Quebrada El Santuario en el 
nacimiento (antes de la mina El 
Santuario) 7,1 Unidades 0,001379023 NINGUNA 
4 
Quebrada el Santuario  (Después 
de la mina El Santuario) 
 4,3 Unidades 8,80818E-08 NINGUNA 
Fuente: Autores  
 
 
Tabla 19. Resultados del ICO pH para el monitoreo tomado el 17 de julio de 2014. 
PUNTO MONITOREO 
ICO pH 
GRADO DE CONTAMIACIÓN 
pH Unidades ICOpH 
1 
Quebrada El Santuario en el 
nacimiento (antes de la mina El 
Santuario) 7,0 Unidades 0,000977045 NINGUNA 
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4 
Quebrada el Santuario  (Después 
de la mina El Santuario) 
 4,3 Unidades 8,80818E-08 NINGUNA 
Fuente: Autores  
 
Tabla 20. Resultados del ICO pH para el monitoreo tomado el 28 de julio de 2014. 
PUNTO MONITOREO 
ICO pH 
GRADO DE CONTAMIACIÓN 
pH Unidades ICOpH 
PM.1 
Quebrada El Santuario en el 
nacimiento (antes de la mina El 
Santuario) 6,7 Unidades 0,000347291 NINGUNA 
PM:4 
Quebrada el Santuario  (Después 
de la mina El Santuario) 
 4,8 Unidades 4,94361E-07 NINGUNA 
Fuente: Autores.  
 
Este índice señala que no se presenta NINGÚN grado de contaminación para los puntos de monitoreo de las tres (3) 
campañas realizadas, como se puede observar en las tablas 18,19,20  sin embargo, cabe resaltar que el valor de pH 
para el punto de muestreo  PM4: quebrada el Santuario  (Después de la mina El Santuario) en las tres (3) campañas 
realizadas, se encuentran por debajo  del límite legal permisible, como bien se señala en los resultados de los análisis 
de laboratorio anteriormente descrito en las tabla 10 . 
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La fase documental y de campo permitió concluir que para la identificación de impactos generados sobre el recurso 
hídrico a causa de  las actividades mineras sobre la vereda El Santuario , era necesario efectuar  el análisis de la 
calidad del agua   de las Quebradas la Lejía y Pichonera , esta última receptora de las anteriores como se observa en 
el mapa 2. 
La problemática que presenta la lejía es superior a la de la quebrada el Santuario, pues la limitación del uso de sus 
aguas es mayor como se observa en la tabla 21, principalmente por recibir aguas provenientes de los botaderos de 
estériles, estas dos quebradas llegan a la quebrada la Pichonera la cual es muy importante en la vereda El Santuario  
pues presenta mayor caudal que las anteriores, está quebrada está fuera de los predios de la mina y además es una 
importante tributaria del rio Chivor. 
 
 
 
Foto 10. Quebrada la Lejía  
Fuente: Autores 
Fuente: Autores 
Foto 11 Quebrada la Pichonera 
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Tabla 21. Comparación de Resultados de la Quebrada la lejía y Pichonera con parámetros de calidad de agua de los estándares nacionales e internacionales y límites máximos 
de vertimientos  que debe garantizar Acerías Paz del Rio. 
 
 
 
PARAMETRO
a
c
id
e
z
a
lc
a
li
n
id
a
d
 t
o
ta
l
c
o
n
d
u
c
ti
v
id
a
d
 
D
B
O
D
Q
O
d
u
re
z
a
 t
o
ta
l
N
-n
it
ra
to
o
x
ig
e
n
o
 d
is
u
e
lt
o
 
p
H
s
o
li
d
o
s
 d
is
u
e
lt
o
s
S
. 
s
e
d
im
e
n
ta
b
le
s
S
. 
s
u
s
p
e
n
d
id
o
s
tu
rb
id
e
z
a
rs
e
n
ic
o
b
a
ri
o
c
a
d
m
io
c
a
lc
io
c
o
b
re
c
ro
m
o
 t
o
ta
l
h
ie
rr
o
m
a
g
n
e
s
io
n
iq
u
e
l
UNIDAD
mg 
CaCo3/L
mg 
CaCo3/
L
µS/cm
mg 
O2/L
mg 
O2/L
mg/L mg/L mg O2/L unidades mg/L mL/L mg/L NTU
µg As 
/L
µg Ba 
/L
µg Cd 
/L
mg Ca 
/L
µg 
Cu/L
µg Cr 
/L
mg 
Fe/L
mg 
Mg/L
µg 
Ni/L
Pm:2  Quebrada la lejia  .  
Labotarios U. Libre - 6 julio -
2014
1,44 21,3 208 0 0 113,2 0 6,9 7 67 0 86 67 32,28 0 15,13 18 5 33 3,12 7,6 37
Pm:3 Quebrada la pichonera. 
Laboratorios U.Libre -6 julio 
2014
1,5 21,7 297,6 0 0 925 0 4,7 7,5 220 0 231 198 4 0 1,5 127 2,4 0 149 76 45,3
Pm : 2 Quebrada la legia. 
Laboratorios U.libre 17 julio-
2014
1,7 14 156 0 0 98 0 5 6,5 86 0 47 67 27 0 18,5 28 12 5 6,2 4,8 40
Pm: 3 Quebrada la 
pichonera. Laboratorios 
U.libre 17 julio -2014
1,5 56 234 0 0 1100 0 5 6,8 150 0 243 135 4 11 0 513 2,4 0 112 40 44
Pm 2 :Quebrada la legia. 
Labotario CAR - julio 28 -
2014
2,1 17,3 137 < LCM <LCM 68,5
<LC
M
6,4 7,6 91
<LC
M
22,4 28 47,49 <LCM 11,65 22,79 15,47 13,68 2,16 2,79 20,48
Pm:3   Quebrada la 
pichonera . Laboratorio CAR - 
julio 28 -2014
0,9 60 188 < LCM
< 
LCM
1493 0,71 5,4 8 122 0,1 127 157 5,14 16,89 <LCM 519 <LCM 2,55 99,86 47,64 41,7
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* Valor óptimo para calidad de agua.                                     Pm: punto del muestreo  
- los valores resaltados en color rojo corresponden a los puntos y normas que se exceden. 
- parámetros como Nitrógeno total, Cobre, Cromo, Mercurio, Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Zinc  no fueron tenidos en cuenta por no 
presentar valores significativos  
Tabla 21. (Continuación) 
PARAMETRO
a
c
id
e
z
a
lc
a
li
n
id
a
d
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l
c
o
n
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u
c
ti
v
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a
d
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d
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DEC.1594/84 ( derogado 
por el 3930/2010)- Art 
39.CONSUMO HUMANO Y 
DOMESTICO 
10 5  a  9 50 1000 10
DEC  1594/84 (derogado 
por el 3930/2010)-Art 40. 
USO AGRICOLA 
4,5   a  9 100 10 5 200
DEC.1584/84 -Art 45  
preservacion flora y fauna 
agua fria dulce
5 6,5  a  9,0 100 100 10 100 0,1 10
EPA  (agencia de 
proteccion ambiental de 
estados unidos)
10 < 5 10 2000 5 100
OMS -organización 
mundial de la salud
50 * 6,5 - 9,5 10 70 50 2 70
proyecto ley - MADS -
limite maximo de 
vertimientos para la 
industria de hierro a 
cuerpos de aguas 
superficiales 
400 1 50 50 1000 10 5 500
RES .155-2012-
CORPOGUAVIO   (Limites 
maximos en la salida de 
vertimientos ) 
 -  -  -  -  -  -  -  - 5  a 9  -  -  -  -  -  -  - 221000  - 0,02  -  -
Fuente: Autores 
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Según el ministerio de minería del gobierno de Chile 91 es importante reconocer que la 
acidez y el pH bajo no son en sí los factores más críticos en relación al drenaje ácido de 
mina. La preocupación fundamental la constituyen los elevados niveles de metales 
pesados.  Es así como drenaje que proviene de la oxidación de minerales sulfurados de 
una roca que además contiene  carbonatos puede ser casi neutro como observa en la 
gráfica (13) para las fuentes de la lejía y Pichonera, pero puede contener niveles elevados 
de metales solubles en pH neutro o alcalino, tales como  hierro, cadmio, níquel y arsénico.  
. 
 
   
 
 
 
 
 
 
Es  importante destacar que estos metales cuando se encuentran en el agua, 
“generalmente son asimilados por los organismos vivos, se acumulan en los sedimentos 
y de esta manera pueden ingresar a la cadena alimenticia” representando la grave 
afectación que tienen estas aguas superficiales por el contenido de metales tóxicos , los 
cuales superan los límites máximos permisibles de la calidad del agua para los usos del 
recurso en  actividades de consumo humano y doméstico , uso agrícola , preservación 
de flora y fauna, contemplados en la normatividad ambiental nacional , estándares de 
calidad del agua de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 
Organización Mundial de la Salud, límites permisibles de vertimientos por parte de la 
empresa Acerías Paz del Rio S.A.S , por lo tanto se concluye que el amplio 
incumplimiento de la norma no va de la mano con los criterios de desarrollo sostenible al 
que deben estar sujetos este tipo de industrias 
 
 
 
                                            
91 MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA. Op .cit, p.11 
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La mayor afectación recae sobre la quebrada la Lejía, en donde la situación es más 
preocupante que la de las quebradas el Santuario y Pichonera por superar umbrales de  
toxicidad de acuerdo a lo determinado en los análisis de aguas realizados en el presente  
estudio, como lo evidencia la información contemplada en la tabla 21. Dicha quebrada 
recibe vertimientos en 6 puntos según lo indica la Resolución 155-2012 92de la 
Corporación Autónoma del Guavio (CORPOGUAVIO) de tipo industrial y doméstico que 
tienen como fuente el agua pluvial proveniente del botadero  de estériles N° 1 (Legía) y 
N°2 (Richelme), agua pluvial proveniente de la zona de acopio temporal de mineral y zona 
de parqueaderos, agua proveniente de oficinas y restaurante,  agua pluvial de zona de 
taller. El  botadero  de estériles N°1  anteriormente nombrado se encuentran localizado 
sobre la margen de la quebrada la lejía con un área de 9,5 hectáreas 93 , el cual  se erige 
como una de las fuentes principales de contaminación por drenaje acido de mina ya que 
tienen una relación directa con los metales pesados que de allí fluyen. 
 
Según Gómez et al 94, la oxidación de hierro ferroso a hierro férrico conduce a la 
precipitación de hidróxidos de hierro (III) a medida que la acidez es gradualmente 
neutralizada (gráfica 14) y el pH es mayor que 7 (gráfica 13), esta es una de las posibles 
causas por las que las concentraciones de hierro (grafica 15) disminuyen 
significativamente en la quebrada La Lejía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
92 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO, Op.cit., p 50.  
93 Ibid., p. 8. 
94GOMEZ ALVARES, agustin, et al.Op.cit., p 9.  
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“El aumento de la turbidez (grafica 16) está relacionado con el hidróxido de hierro, el cual 
es un sólido desagradable fangoso de color amarillo o naranja (foto 3) que puede cubrir 
los riachuelos  y es considerado como un impacto negativo sobre los seres vivos”95. 
 
 
 
“Los metales pesados ingresan al ambiente acuático principalmente por descargas 
directas de fuentes industriales, siendo la industria minera una de las más importantes 
“96, Según la EPA la cual proporciona  información de toxicidad de sustancias en los 
ecosistemas acuáticos “ siendo estos más sensibles que los seres humanos a los niveles 
elevados de la mayoría de metales”97,  se evidencia que especies animales como los 
salmónidos, presenta efectos adversos con la presencia de cadmio en el medio en 
cantidades de (1,74 – 5 µg/L) 98demostrando que en la quebrada la Legía no sería apta 
para este tipo de especie, también se recomiendan valores conservativos ( 10 µg/L) para 
el uso en irrigación debido al potencial de acumulación en plantas y suelos en cantidades 
que pueden ser peligrosas para los humanos.99  
                                            
95 MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA. op .cit, p.11 
96 ALLOWAY B.J, AYRES D.C. (1993). Chemical Principles of Environmental Pollution. Blackie Academic 
and Professional, Nueva York, 291     p. Citado por GOMEZ ALVARES, Agustin, et al. Metales pesados en 
el agua superficial del Rio San Pedro. En: Rev. Int. Contaminacion ambiental; Diciembre -2004. Vol 20. No 
1, p. 9 
97 MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA. Op .cit., p. 11. 
98UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Op .cit., p. 129.   
99 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Op .cit., p.120. 
Fuente: Autores 
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Foto 12 Quebrada la lejía en su paso por la mina, efecto 
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Se aprecia  también que los análisis de agua hechos para la quebrada La Lejía  incumplen  
las cantidades mínimas recomendadas por la OMS (Organización Mundial de la Salud) 
100 debido al incremento en concentraciones para parámetros como el arsénico, cadmio, 
níquel y hierro. Para el arsénico (gráfico 17)  la OMS advierte que  se considera una 
sustancia a la que debe darse una prioridad alta en el análisis de fuentes de agua de 
consumo, “Hay pruebas abrumadoras, de estudios epidemiológicos,  que el consumo de 
cantidades altas de arsénico en el agua potable está relacionado causalmente con el 
desarrollo de cáncer en varios órganos, en particular la piel, la vejiga y los pulmones”101. 
 
 
 
 
Después de (10 µg/L) puede  haber efectos cancerígenos por vía oral 102 , la exposición 
por vía digestiva relacionada con el uso de aguas que contengan arseniuros puede 
generar intoxicación crónica. “En varias partes del mundo, las enfermedades producidas 
                                            
100 ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD. Guías para la calidad del agua potable: incluye el primer 
apéndice. Vol. 1: Recomendaciones. tercera edición .Ginebra:OMS.2006. WA 675 
101 Ibíd., p .250 
102 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. op .cit., p.124. 
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Gráfica  17. Arsénico respecto al tiempo y puntos de muestreo 
Gráfica 18.Cadmio respecto al tiempo y puntos de 
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por el arsénico, como el cáncer, constituyen un problema significativo de salud 
pública”.103   
En cuanto al cadmio (gráfica 18), este se acumula en los humanos por largos periodos 
en los riñones (10-35 años) y según esta organización existen evidencias que este 
compuesto es cancerígeno para los humanos por inhalación y presenta un grave peligro 
para esta población y los trabajadores de la mina  ya que este elemento está muy ligado 
a las industrias de hierro y representa peligro después de (30 µg/L). 104 
 
Como ya se  mencionó, la quebrada La Pichonera recibe las aguas de las quebradas 
anteriormente citadas, pero también es objeto de  descargas de explotaciones mineras y 
aguas de escorrentía, aguas pluviales provenientes del pit (a cielo abierto) de la mina y 
aguas provenientes del botadero N° 3 (Santa Rosa), el cual parece no estar en 
funcionamiento,  con el agravante que las aguas de esta corriente están siendo 
actualmente captadas para consumo humano, usos pecuarios y agrícolas. Los resultados 
de la caracterización del agua en cuestión señalan de acuerdo al Decreto 1594/84, las 
aguas  de la quebrada La Pichonera no son aptas para uso agrícola y preservación de 
flora y fauna para aguas frías  dulces, debido principalmente  a la concentración de 
metales pesados, situación similar a la que se presenta en la quebrada el Santuario, en 
donde se superan los umbrales normativos para el hierro (gráfico 15)  y el níquel (gráfico 
19) con consecuencias anteriormente expuestas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
103 Ibid , p .250 
104 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Op .cit., p.125. 
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Gráfica  19. Níquel respecto al tiempo y puntos de muestreo 
 
82 
 
Para esta fuente se concluye que los efectos del drenaje ácido son controlados en gran 
medida no tanto por la naturaleza de los lixiviados que salen de los socavones de las 
minas, sino por la capacidad de amortiguación de las aguas receptoras y la dilución 
disponible  de cargas contaminantes  y sólidos disueltos (gráfica 20) que ejercen presión 
sobre las fuentes superficiales105. 
 
 
 
 
 
 
  
La toxicidad de metales pesados en este cuerpo de agua se puede ver afectada por 
valores de dureza extrema (gráfica 21) y la alcalinidad (gráfica 22) contenida en el agua 
la cual neutraliza el drenaje ácido y promueve la precipitación de metales a formas con 
menor biodisponibilidad,106 lo cual atenúa los procesos de contaminación para esta 
fuente. Este cuerpo presenta un  mayor caudal que influye en la capacidad  asimilativa 
por dilución de contaminantes de  la que dependen en gran medida las variaciones de la 
calidad del agua, esto  también predice que disminuya la contaminación de la fase 
disuelta aumentando la contaminación en la fase particulada  (sólidos transportados por 
la quebrada) pero en los momentos donde ocurran crecidas habrá una re suspensión de 
los sedimentos donde gran cantidad de metales quedan retenidos. 
 
 
 
 
 
                                            
105GRAY.Op .cit., p.  63  
106 MINISTERIO DE MINERIA, SUBSECRETARIA DE MINERIA. op .cit, p.21. 
67
220
86
150
91,00
122
0
50
100
150
200
250
Quebrada la lejia Quebrada la Pichonera
so
lid
o
s 
d
is
u
el
to
s 
m
g/
L
puntos de muestreo 
06-jul
17-jul
28-jul
113,2
925
98
1100
68,50
1493
0
500
1000
1500
2000
Quebrada la lejia Quebrada la Pichonera
d
u
re
za
 m
g/
L
puntos de muestreo
06-jul
17-jul
28-jul
Fuente: Autores. 
Gráfica 21. Dureza respecto al tiempo y puntos de muestreo. 
Gráfica  20. Sólidos disueltos respecto al tiempo y puntos de muestreo 
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El proyecto de minería del cual trata este trabajo demanda  agua de la quebrada La Lejía 
en un caudal de (0,5 L/s)  y de la quebrada El Santuario en ( 0,15 L/s) generando una 
seria afectación tanto en cantidad como en calidad del agua de las fuentes superficiales 
de vereda El Santuario , alterando la aptitud de uso del recurso hídrico y generando 
afectaciones a la población aledaña a las fuentes que  emplean  el agua en usos para los 
cuales la calidad del agua no es la indicada , limitando los usos potenciales de los 
sistemas hídricos  o impidiendo la utilización de estas aguas para los usos que 
habitualmente se les  daba como lo es  la agricultura  en la “ producción de maíz , alverja 
, mora y productos derivados de la caña panelera como la miel y la panela productos 
empleados en autoconsumo y en comercio con los municipios de Gachalá y Gacheta “107 
,revelando otra preocupación que guarda una relación directa con la salud de los 
consumidores de estos productos , puesto que los agricultores , aguas abajo de las 
descargas deben regar sus siembras con estas aguas para sostener su economía como 
su misma alimentación. 
 
“La actividad pecuaria no es de fuerte impacto en la región pero en una de las veredas 
donde predomina la ganadería es en El Santuario”108. Lo anterior  genera fuerte 
preocupación sobre los potenciales  impactos que se pueden generan en el ambiente 
pues produce una modificación de los servicios ambientales que este ambiente presta 
como lo es la calidad del agua para sus  diferentes usos. 
 
 
 
 
                                            
107 ECOREST Ltda. CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO. Op.cit , p 42.  
108 Ibid., 42 
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Gráfica 22  Alcalinidad respecto al tiempo y puntos de muestreo 
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De acuerdo a lo planteado en la metodología se recopiló información de los actores 
involucrados para poder confrontar los puntos de vista de entidades ambientales  
(CORPOGUAVIO) y políticas del municipio,  la comunidad y Acerías Paz del Río con 
respecto al grado de afectación que genera  la explotación de hierro a cielo abierto sobre 
la calidad del agua de las quebradas que son afectadas y por  ende la afectación sobre 
la aptitud de uso del recurso.  
Se realizaron varias solicitudes a la empresa Acerías Paz del Río para realizar las 
entrevistas que dieran idea del punto  de vista de la empresa con respecto al caso de la 
mina y la afectación al recurso hídrico, ninguna de las solicitudes tuvo respuesta, de 
manera que la única información disponible  se obtuvo de derechos de petición y 
resoluciones de Corpoguavio  lo cual aclara la  percepción de la comunidad y de la  
autoridad  ambiental   en relación a las actividades de la  mina El Santuario. 
 
 A  continuación se presentarán  una recopilación de información  que complementan   la 
situación real de los impactos generados sobre el recurso hídrico superficial en la vereda 
el Santuario, esta recopilación consta de  observaciones y visitas técnicas de la autoridad 
ambiental  a los predios de la mina y  la comunidad afectada por la explotación de los 
recursos naturales en esta zona . 
 
 
7.2 QUEJAS COMUNIDAD PERIODO 2009-2010 
 
 
-La Señora Marra Belén Pineda manifiesta que hace aproximadamente dos (2) meses, la 
quebrada La Pichonera se encuentra afectada por la disposición de material estéril 
proveniente de la Mina "El Santuario" sobre las aguas de las quebradas: Santuario, 
Pichonera y Lejía. Lo anterior, afecta los usos que tradicionalmente se le daba a este 
recurso en el predio como lo son: abrevo para ganado, riego para cultivos, pesca, fuente 
alterna de  abastecimiento doméstico y uso recreativo, ya que el agua se encuentra turbia 
por el arrastre  de estos materiales.109 
 
-El Señor José Samuel Linares manifiesta que debido a las detonaciones de explosivos Utilizados 
en la mina, se han presentado hundimientos en una zona de nacimiento de agua de la cual se 
abastecen para el consumo doméstico, riego y abrevo de animales y que por estos hundimientos 
se ha visto afectada la calidad del recurso.110 
                                            
109 Ibid,.p 2 
110 Ibid,.p 2 
 
85 
 
 
-Al momento de la visita, los pobladores informan que el sector se abastece de la fuente 
hídrica de la quebrada La Pichonera, así mismo, manifiestan que debido a que la red de 
conducción fue averiada por las actividades de apertura de la vía interna de la Mina "El 
Santuario", se encuentran hace aproximadamente dos (2) meses sin abastecimiento de 
agua. Esta situación se verificó en varios predios del sector (desabastecimiento) 111 
 
-La Institución Educativa de este sector, la cual presta el servicio a treinta y tres (33) niños y 
niñas se ha visto afectada debido a que no cuentan con el suministro de aguas para atender 
las necesidades básicas propias de la institución (alimentación, saneamiento básico entre 
otros). Por esta situación y al momento de la visita informan que si este problema no es 
solucionado se verán obligados a suspender las actividades educativas.112 
 
-Yamile Bejarano. Representante de las comunidades organizadas de Ubalá señala: “Nos 
hemos visto vulnerados por la forma como este año se ha intensificado la explotación con el 
uso de dinamita así como con la salida de camiones las 24 horas, generando daños en las 
cercas y los cultivos, aspectos que se suman al impacto ambiental que atenta contra las fuentes 
hídricas. 113 
 
-Durante la visita el Señor Urrego manifestó que hace aproximadamente dos (2) meses tanto 
él como las familias (Achury, Cárdenas y Acosta, entre otras), no cuentan con el 
abastecimiento de agua provenientes de dicho acueducto debido a que la  red de conducción 
fue averiada por las actividades de apertura de la vía interna de la Mina "El Santuario", 
situación que se verificó tanto en el predio del usuario (desabastecimiento) como en el sector 
donde se encuentran instaladas las redes de distribución.114 
 
 
El  Grupo de Seguimiento y Evaluación Técnica de la Subdirección de gestión ambiental 
de Corpoguavio, realizó recorrido en la Mina de hierro El Santuario para evaluar el estado 
de cumplimiento de los requerimientos establecidos por esta autoridad ambiental a la 
empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A, observando  las condiciones ambientales del 
predio, encontrándose que: 
 
                                            
111 Ibid,.p 2 
112 Ibid,.p 2 
113 LA GUIA CUNDINAMARCA.se levanta  el paro Ubalá y se crea mesa de negociación. [en línea]..2009. 
[citado 12-enero -2015] disponible en internet : 
http://www.laguiacundinamarca.com/noticias_y_eventos/detalle_noticiaphpid_n1.html 
114 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO. Auto 1268.Op cit p3 
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-La reiterada intervención sobre la margen izquierda de la quebrada El Santuario con el fin 
de explotar material de hierro yacente  bajo la ronda hídrica de la quebrada, encontrando 
una diferencia de nivel aproximado de 3 a 4 metros de altura desde el cauce de la quebrada 
hasta el nivel explotado, lo cual ha traído como consecuencia la destrucción de esta margen 
y por ende la franja protectora de la fuente hídrica, modificando de manera significativa 
las características hidráulicas y dinámicas de la corriente, causando un daño grave y 
destruyendo considerablemente el sistema biótico y abiótico además de poner en 
peligro el abastecimiento del recurso para uso doméstico y pecuario de los habitantes 
del sector aguas abajo.115 
 
-Disposición inadecuada de materiales estériles sobre la vertiente derecha de la 
quebrada La Pichonera producto de la expansión de actividades mineras y sobre esta área 
sin ningún tipo de manejo y protección al recurso hídrico y biótico. Esta  intervención causó 
alto deterioro en la zona forestal protectora de esta quebrada.116 
 
-El área de localización de los nacederos y el humedal fue intervenida y extinguida, lo cual 
consistió en el depósito de material estéril con una altura aproximada de 4 metros  liquidando 
totalmente este ecosistema.117 
 
-Evidencia de intervención inadecuada con materiales estériles dispuestos sobre la ronda 
hídrica de la quebrada La Pichonera afectando directamente la calidad y cantidad del 
recurso hídrico, por lo anterior, se genera una limitación en cuanto al uso doméstico, 
agrícola, pecuario; situación descrita en el Decreto 2811 de 1974, donde se considera 
que sin permiso no se podrán alterar los cauces, ni el régimen y la calidad de las aguas, ni 
interferir su uso legítimo. Así mismo, los Decretos 2811 de 1974 y 1541 de 1978, prohíbe 
arrojar a un medio acuático permanente o temporal: productos, sustancias o desperdicios 
que puedan causar daño a la vida acuática en general y a sus criaderos en particular.118 
 
 
-La disposición inadecuada de materiales estériles causó deterioro del área forestal 
protectora de la quebrada La Pichonera, donde fue afectada la vegetación de la misma, 
adicionalmente por dicha actividad se ocasionó daño en la red de distribución de los 
acueductos que abastecen algunos habitantes de las Veredas Las Mercedes, Santa Bárbara 
y el centro poblado "Tres Esquinas" trayendo como consecuencia la suspensión del servicio 
de acueducto para aproximadamente sesenta (60 familias). 119 
 
 
                                            
115 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO. Auto 545 (13 junio 2010).”por 
medio del cual se inicia un trámite administrativo ambiental de carácter sancionatorio y se toman otras determinaciones” 
,  Gachalá Cundinamarca .2010. p 1-62. 
116 Ibid.,p 3 
117 Ibid.,p 3 
118 Ibid.,p 3 
119 COLOMBIA, CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DEL GUAVIO. Auto 1268 (10 dic 2009). ”por 
medio del cual se inicia un trámite administrativo ambiental de carácter sansonatorio y se toman otras determinaciones 
“ ,  Gachalá Cundinamarca .2010. p 1-11. 
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 7.2.1 QUEJAS DE LA  COMUNIDAD PERIODO 2014 
  
Los habitantes de las veredas aledañas a la explotación minera El Santuario presentaron 
un derecho de petición ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Corporación autónoma regional del 
Guavio, Alcalde Municipal del Municipio de Ubalá, Procuraduría General de la Nación, 
Personería Municipal de Ubalá con el fin de solicitar la suspensión de la Licencia 
Ambiental a la Empresa Acerías Paz del  Rio. 
 
Los ciudadanos denuncian la grave contaminación ambiental y particularmente hídrica 
generada por la explotación a partir de los siguientes hechos, A continuación se citarán 
las razones de los 98 habitantes relacionados con los impactos al recurso hídrico, la  
información complementaria  se encuentra en el [Anexo 4]. 
 
1. Contaminación del agua para el consumo doméstico de los habitantes de la vereda 
El Santuario ,Santa Bárbara y otras veredas cercanas, al igual que los alumnos de 
la escuela  Santa Bárbara. 
 
2. Alteración del curso natural de algunas corrientes de agua. 
 
3. Se reportaron casos de niños enfermos por consumo de agua que está 
contaminada. 
 
 
Las evidencias recolectadas anteriormente muestra la potencial alteración en la calidad 
del agua de las  fuentes  superficiales  que se encuentran en esta zona  representa una  
fuerte amenaza de deterioro en la calidad ambiental ya que la afectación del área es  
considerable y negativa en la medida en que se incrementan las cargas vertidas y se 
reduce la capacidad natural de autodepuración del sistema hídrico superficial que las 
recibe, lo que hace que pierda la aptitud para usos específicos y afecta la calidad de los 
beneficios ambientales que prestan estos sistemas hídricos. 
 
Otra grave preocupación son los pasivos ambientales que la  minería  pueda dejar en 
esta zona debido al manejo inadecuado de los residuos, en especial los estériles que se  
generan  propios de esta actividad y la  relación que guarda con  el drenaje ácido  
provocado contaminación de recursos naturales cuyo uso puede poner en riesgo la salud 
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pública , como también  escaseando el agua potable para la población rural de la vereda 
El Santuario , factor que merece mayor atención pues este problema puede terminar por 
contaminar todas las aguas limpias cercanas a las instalaciones mineras afectando la 
calidad de vida de la población .  
 
Se encontró que la autoridad ambiental que regula en este caso no exige a la empresa 
Acerías Paz del Río monitorear en sus vertimientos metales pesados de los cuales se  
pueda concluir una grave contaminación del agua , este estudio demostró la presencia 
de varios metales pesados en los cuerpos superficiales que exceden los criterios de 
calidad de agua nacionales e internacionales y  se comprende que para empresa es  muy 
sencillo pasar por alto los reclamos que la población aledaña alega sobre los impactos 
que se generan en el recurso hídrico , por la inexistencia de pruebas que así lo verifiquen. 
También se concluye el elevado incumplimiento de la normatividad ambiental que 
relaciona el uso inadecuado de los recursos naturales y del territorio, especialmente con  
el recurso hídrico evidenciándose que se presenta alteraciones nocivas en el flujo natural 
de las aguas por  sedimentación en los cursos y depósitos de agua. Los cambios nocivos 
del lecho de las aguas de la quebrada el santuario anteriormente dichos como también 
sobrepasar la ronda hídrica  “comprendida por una faja paralela a lado y lado de la línea 
de borde del cauce permanente de los ríos, embalses, lagunas, quebradas y canales, 
hasta 30 metros de ancho, que contempla las áreas inundables para el paso de las 
crecientes no ordinarias y las necesarias para la rectificación, amortiguación, protección 
y equilibrio ecológico”120. “Según el Esquema de Ordenamiento territorial del Municipio el 
sector donde se localiza la Mina el Santuario corresponde a zona rural y de conservación 
hidrológica”121 lo que potencializa aún más la importancia de los impactos ambientales 
que la empresa Acerías Paz del Río está generando en la vereda El Santuario. 
 
Es necesario que CORPOGUAVIO fortalezca la capacidad de regular el sector minero 
que genera grandes impactos en la región, de tal forma que pueda hacer cumplir los 
requerimientos ambientales ligados con estos tipos de industrias en donde exista 
adecuada prevención, mitigación y gestión de los impactos sociales, económicos y 
ambientales . 
 También se debe contar con el compromiso empresarial  en el cumplimiento de las 
normas y compromisos que influyan las buenas prácticas de explotación de los recursos 
naturales  
 
 
 
                                            
120 Ibid.,p 2 
121 Ibid .,p 6 
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7.3  PROPUESTAS DE LAS MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL SOBRE EL 
RECURSO HÍDRICO.  
 
Con el fin de garantizar la calidad y disponibilidad del recurso hídrico, que se encuentra 
amenazado por las actividades de extracción del mineral de Hierro que se desarrollan 
actualmente en la vereda El Santuario del municipio de Ubalá Cundinamarca, y luego de 
la identificación de los impactos generados sobre las fuentes de agua intervenidas por el 
proyecto minero, dando respuesta al tercer objetivo del presente estudio se hace 
necesario plantear  medidas de manejo ambiental con el objetivo de mitigar los efectos 
negativos que se generan sobre el recurso Hídrico. 
 
De este modo se proponen medidas de manejo ambiental con base en las etapas propias 
del proyecto minero, priorizando aquellas en donde se ve amenazada la calidad el agua, 
es así como luego de realizar varias visitas técnicas a la zona minera, se identificó que la 
mayor problemática ambiental se exterioriza  en la etapa de Botadero de Estériles por la 
formación de drenaje acido de mina debido a la presencia de metales pesados en el agua 
como el hierro, el cual está asociado con otros metales como el  Arsénico (As), Cadmio 
(Cd), Níquel (Ni) sobre las quebradas La Lejía según los resultados obtenidos en los 
análisis de calidad causando efectos adversos, principalmente, en el recurso hídrico y la 
salud Humana.122  , y de otra parte por los efluentes provenientes del agua pluvial del pit 
de la mina los cuales influyen en el pH y el aumento de los sólidos suspendidos en la 
quebrada El Santuario.123  
 
 
Partiendo de estas condiciones, el estudio se fundamentó en el tratamiento de los metales 
pesados  que se encuentran presentes en las quebradas El Santuario, La Pichonera y La 
lejía,  y que sobrepasan el valor límite legal permisible de acuerdo  a los resultados 
obtenidos de los tres (3) análisis de calidad del agua que se efectuaron. 
 
Por lo anterior con base en las Medidas de Manejo Ambiental estudiadas inicialmente en 
la presente investigación para mitigar la generación del drenaje acido de mina sobre las 
fuentes hídricas en mención, a continuación se hace una descripción breve por medio de 
fichas técnicas de las medidas de control recomendadas de acuerdo a su potencialidad 
de aplicación en el área de estudio. 
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Tabla 22. CONSTRUCCIÓN CANALES 
 
 
PREVENTIVA CORRECCIÓN MITIGACIÓN X COMPENSACIÓN
DESCRIPCIÓN: CONSTRUCCIÓN DE CANALES PERIMETRALES PARA LA RECOLECCIÓN DE AGUAS DE ESCORRENTIA
Las aguas de escorrentía se  deben manejar prioritariamente a través de su control y conducción,
mediante la construcción de canales, con el fin de reolectar las aguas de escorrentia para minimizar el volumen destinado . 
al tratamiento
CONSIDERACIONES TÉCNICAS: 
ESQUEMA TIPICO DE OBRAS DE DRENAJE
Fuente: Guia Ambiental para redes de Distribución.
MOMENTO DE LA APLICACIÓN: Sitios de disposición de esteriles, donde confluyen las escorrentias  que llegan hacia la 
quebrada La Lejia.
1.Es conveniente recomendar que estos canales esten recubiertos con material sintético  de alta densidad para evitar las 
infiltraciones de contaminantes a las aguas subterráneas,  no  se recomienda utilizar  material de concreto debido a que la 
presencia de drenaje acido puede deteriorar el material, entre los tipos de material sintético más usados son una especie 
de geomembrana tales como: Geomembrana Bentónica (Somex),  Membrana HDPE  (Poirier) y Encapsulación (Weedon).
2.Se debe procurar que la pendiente de los canales se aproxime al 1% como valor óptimo, y pendientes mínimas de 0,2% 
para canales revestidos y de 0,5% para canales sin revestir.
3.Las secciones de los canales comúnmente utilizadas son las triangulares, trapezoidales y parabólicas . La selección de una 
de estas secciones dependerá del caudal, de la velocidad máxima de circulación de agua, e indirectamente de la maquinaria 
minera disponible para su construcción.
4.Para el trazado del canal deberán considerarse la topografía, usos de la tierra, tipo de suelo, taludes, condiciones de 
descarga y áreas de captación o drenaje.
5.Para el cálculo de la descarga, deberán considerarse períodos de retorno de 10 a 50 años, en función de las características 
de cada zona en particular.
6.El ancho de los canales para el diseño máximo no deberá ser superior a 1,2 m.
7.La pendiente de los taludes no debe ser menor de 2 : 1
8.Se deberá revegetar el material de excavación dispuesto aguas abajo del canal, para evitar aportes adicionales de material 
sedimentable al canal.
Realizar mantenimiento rutinario a los canales para mantenerlos libres de sedimento
FICHA 1
MEDIDA AMBIENTAL
REDUCCIÓN DE DRENAJE ÁCIDO DE MINA
TIPO DE MEDIDA
OBJETIVO
Reducir la cantidad de drenaje ácido de mina producido en las fuentes hidricas de la quebrada La Lejia 
por presencia de metales pesados
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Tabla 23.CONDUCCIÓN A ATANQUES DE ALMACENAMIENTO 
FICHA 2 
MEDIDA AMBIENTAL 
REDUCCIÓN DE DRENAJE ÁCIDO DE MINA 
TIPO DE 
MEDIDA PREVENTIVA   CORRECCIÓN   MITIGACIÓN X COMPENSACIÓN   
OBJETIVO 
Reducir la cantidad de drenaje ácido de mina producido en las fuentes hídricas de la 
quebrada La Lejia  y La Pichonera por presencia de metales pesados 
MOMENTO DE LA APLICACIÓN: Sitios de disposición de esteriles, donde confluyen las escorrentías  que 
llegan hacia la quebrada La Lejia y L a pcihonera. 
DESCRIPCIÓN: 
CONDUCCIÓN A 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
     
   
Estos tanques se recomienda que sean en polietileno o en plástico, debido a que el  material de 
concreto puede ser atacado por el drenaje acido de la mina, estos tanques  se diseñan para  la 
neutralización del drenaje ácido, proceso que promueve la precipitación de metales  y  de igual manera 
se diseñan para los proceso físicos de sedimentación. 
 
 Recuperación de metales: Los metales que en los análisis de calidad se encuentran presentes con mayor 
concentración en las fuentes hídricas son: Arsénico (As), Níquel (Ni), Cadmio (Cd),  los cuales pueden ser 
recuperados a través de la extracción por solventes y la electro-obtención puede ser una alternativa 
económicamente viable. 
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Tabla 24  NEUTRALIZACIÓN  
FICHA 3 
MEDIDA AMBIENTAL 
PROCESO DE NEUTRALIZACIÓN 
TIPO DE 
MEDID
A 
PREVENTIV
A   
CORRECCIÓ
N   
MITIGACIÓ
N X 
COMPENSACIÓ
N   
OBJETIVO 
Estabilizar el pH y la concentración de sedimentos suspendidos en la quebrada El 
Santuario 
  
DESCRIPCIÓN
: 
PROCESO DE 
NEUTRALIZACIÓN Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 
    
   
La neutralización del drenaje químico puede ser Grealizada con Oxido de Calcio (CaO) o con Hidróxido 
de Sodio (NaOH).  : Si la calidad del efluente final no cumple aún la normativa ambiental existente, 
algunos métodos complementarios tales como, la precipitación de sulfuros; la adsorción o métodos de 
intercambio iónico pueden ser aplicados como un paso adicional. 
. 
 
 
2. Disposición y tratamiento de Iodos, mediante el l Proceso de Lodo de Alta Densidad (HDS), que es 
una modificación del proceso básico incorporando el reciclamiento del lodo en el reactor de 
neutralización para lograr un lodo final de densidad de 10-25% de sólidos, o si bien se puede utilizar 
para disposición final en el área del proyecto minero 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
- El drenaje acido de la mina genera  afectación en la quebrada el Santuario 
después del paso de la mina  debido al alto contenido de metales pesados como 
Hierro y Níquel, lo cual genera limitaciones en el uso del recurso hídrico como la 
preservación de flora y fauna y el uso agrícola  debido a la presencia de metales 
pesados de acuerdo al Decreto 1594/84. 
 
- El grado de contaminación de la quebrada El Santuario según los índices de 
calidad de agua corresponde a “muy alto”. 
 
- La actividad  minera ubicada en  la vereda El Santuario presenta conflicto de usos 
del suelo ya que esta es una  zona rural y de conservación hidrológica por lo tanto 
no se permiten explotaciones mineras. 
 
- Lo altos niveles de los metales Cadmio, Níquel, Arsénico y Cadmio  en la quebrada 
La Lejía provoca que pierda  la aptitud de uso para consumo humano y doméstico, 
uso agrícola y preservación de flora y fauna, Aumentando la probabilidad de que 
la población este  afectada por los metales pesados de estas aguas  ya que 
pueden consumir el agua o consumir productos agrícolas regados con estas aguas 
lo cual puede desencadenar en enfermedades cancerígenas. 
 
- Debido a que la Pichonera presenta un pH  relativamente alto y una alta alcalinidad  
hace que amortigüe los efectos del drenaje ácido y precipiten los metales pesados  
 
- Teniendo en cuenta las quejas afirmadas por parte de los habitantes de las 
veredas aledañas a la población minera, y que se pueden verificar en el anexo 4, 
es claro que la comunidad está completamente en desacuerdo con la actividad 
minera, debido a  las afectaciones percibidas  sobre los recursos naturales y 
especialmente  en la calidad del agua. 
 
- La mala manipulación y gestión de los botaderos de estériles lo convierte en el 
principal foco de contaminación de las fuentes hídricas de la zona y potencial 
fuente de generar pasivos ambientales. Sumado a esto las medidas 
implementadas por Acerías Paz del Rio S.A, para el control de sedimentos son 
ineficientes, en todas las fuentes se encontraron apreciables concentraciones de 
sólidos. Por estas razones se justificó proponer las medidas de manejo ambiental 
que se presentaron  en este proyecto, con las cuales  se pueden lograr 
reducciones significativas de los efectos de contaminación sobre el recurso hídrico 
que se generan actualmente, y de esta manera garantizar la calidad y 
disponibilidad del recurso. 
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RECOMENDACIONES 
 
- Realizar estudios toxicológicos en animales y habitantes de la región  para evaluar 
el grado de contaminación por metales que puedan presentar tales como (Hierro, 
Cadmio, Níquel, Arsénico). 
 
- Sugerir a la autoridad ambiental CORPOGUAVIO solicitar a la empresa Acerías 
Paz del rio  monitorear metales pesados en la salida de sus vertimientos tales 
como Níquel, Cadmio, Arsénico y Hierro.  
 
- Realizar estudios de generación de drenaje ácido y concentraciones de metales 
en las fuentes hídricas en época seca puesto que existen antecedentes que la 
concentración de metales aumenta para esta época.  
 
- Realizar más estudios para las demás fuentes hídricas que se ven en peligro por 
la explotación minera y que son de importantancia para la región, por ejemplo el 
Río Chivor que entrega sus aguas al Río Guavio. 
 
- Realizar Levantamientos topográficos y análisis de conductividad en los suelos, 
para determinar la dirección de las escorrentías y de este modo poder realizar la 
recolección de las aguas de escorrentía de drenaje ácido para su posterior 
tratamiento. 
 
- Se recomienda implementar monitorios periódicos de calidad analizando todos los 
metales tóxicos asociados con el drenaje acido de mina para la determinación de 
niveles de contaminación y ponerlos en conocimiento de la comunidad por parte 
de personal capacitado que exponga las posibles sobre el ambiente y la salud de 
los habitantes. 
 
- Se recomienda promover la participación Interinstitucional de todos los actores 
involucrados directa e indirectamente tales como: Habitantes de la zona, 
Administración municipal, Autoridad Ambiental, con el fin de ejercer una óptima 
administración y preservación del recurso hídrico y reducir sus posibles deterioros. 
 
 
- Realizar seguimiento y evaluación del impacto ambiental de la minería sobre las 
fuentes de agua aledañas a la zona de extracción del Hierro. 
 
- -Desarrollar, operar y mantener una red de monitoreo de aguas superficiales en la 
zona minera para todas las fuentes hídricas comprometidas, de tal forma que esta 
información esté disponible  para la ciudadanía y las autoridades. 
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11. ANEXOS 
 
ANEXO 1. REPORTE DE RESULTADOS UNIVERSIDAD LIBRE 
UNIVERSIDAD 
LIBRE        
   
IDENTIFICACION DE LAS 
MUESTRAS  
Fecha de 
Muestreo 06/07/2014  
Muestra 
N°  
PM1 QUEBRADA EL SANTUARIO EN EL  
NACIMIENTO 
    (ANTES DE LA MINA EL SANTUARIO  
Municipio de 
muestreo UBALA  
Muestra 
N° 
PM2 QUEBRADA LA LEJIA 
  (DESPUES DE  
    LA MINA EL SANTUARIO)  
Comisión de 
muestreo 
ALEJANDRO 
GARCIA  
Muestra 
N° 
QUEBRADA LA PICHONERA 
(DESPUES DE  
 BRIGITTE CONTRERAS  LA MINA EL SANTUARIO)  
   
Muestra 
N°  
QUEBRADA EL SANTUARIO 2 
 (DESPUES DE LA  
    
MINA EL 
SANTUARIO   
PARAMTERO UNIDADES METODO ANALITICO 
MUESTRAS  
PM1 PM2 PM3 PM4  
Acidez mgCaCO3/L Titulacion potenciometrica 1,7 1,44 1,5 2,94  
Alcalinidad Total mgCaCO3/L Titulacion potenciometrica 7,0 21,3 21,7 3,2  
Conductividad µS/cm Electrométrico 18,8 208 298 2094  
DBO mgO2/L Electrodo de membrana - 0 0 -  
DQO mgO2/L Colorimetrico 0 0 0 3,24  
Dureza Total mgCaCO3/L EDTA 10 113,2 925 147  
N Nitrato mgN-NO3/L Colorimetrico 0 0 0 0  
Oxigeno Disuelto mgO2/L Electrodo de membrana 8,9 6,9 4,7 3,3  
pH unidades Electrometrico 7,1 7 7,5 4,3  
Solidos Disueltos mg-SD/L Secado a 180°C 8 67 220 1843  
Solidos 
Sedimentables mgSS/L Volumetrico 0 0 0 56  
Solidos 
Suspendidos mgSST/L Gravimetrico 4,33 86 231 4087  
Turbidez NTU Nefelometrico 3,7 67 198 22  
Arsenico µg As/L (ppb) Espectroscopia de Masas 0 32,28 4 6,12  
Bario µg Ba/L (ppb) Espectroscopia de Masas 2,1 0 0 23,5  
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Cadmio 
µg Cd/L 
(ppb) Espectroscopia de Masas 0 15,1 1,5 0  
Calcio 
µg Ca/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 16,12 18 127 51  
Cobre 
µg  
Cu/L(ppb) Espectroscopia de Masas - 5 2,4 -  
Cromo Total µg Cr/L (ppb) Espectroscopia de Masas 0 33 0 0  
Hierro 
mg Fe/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0,54 3,12 149 23,5  
Magnesio 
mg Mg/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0 7,6 76 5  
Niquel µg Ni/L(ppb) Espectroscopia de Masas 25 37 45,3 53,2  
Potasio 
mg K/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0 0 0 0  
Sodio 
mg Na /L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0 0 0 0  
UNIVERSIDAD LIBRE       
   IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS 
Fecha de Muestreo 17/07/2014  
Muestra 
N°  
PM1 QUEBRADA EL SANTUARIO EN EL 
NACIMIENTO 
    (ANTES DE LA MINA EL SANTUARIO 
Municipio de 
muestreo UBALA  
Muestra 
N° PM2 QUEBRADA LA LEJIA  (DESPUES DE  
    LA MINA EL SANTUARIO)  
Comision de 
muestreo ALEJANDRO GARCIA 
Muestra 
N° QUEBRADA LA PICHONERA (DESPUES DE 
 BRIGITTE CONTRERAS  LA MINA EL SANTUARIO)  
   
Muestra 
N°  QUEBRADA EL SANTUARIO 2 (DESPUES DE LA  
    MINA EL SANTUARIO  
PARAMTERO UNIDADES METODO ANALITICO 
MUESTRAS 
PM1 PM2 PM3 PM4 
Acidez mgCaCO3/L Titulacion potenciometrica 1,9 1,7 1,5 2,86 
Alcalinidad Total mgCaCO3/L Titulacion potenciometrica 7 14 56 3,9 
Conductividad µS/cm Electrométrico 19,6 156 234 2050 
DBO mgO2/L Electrodo de membrana - 0 0 - 
DQO mgO2/L Colorimetrico 0 0 0 310 
Dureza Total mgCaCO3/L EDTA 9 98 1100 147 
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N Nitrato mgN-NO3/L Colorimetrico 0 0 0 0 
Oxigeno Disuelto mgO2/L Electrodo de membrana 7,3 5 5 6 
pH unidades Electrometrico 7 6,5 6,8 4,3 
Solidos Disueltos mg-SD/L Secado a 180°C 12 86 150 2545 
Solidos 
Sedimentables mgSS/L Volumetrico 0 0 0 50 
Solidos Suspendidos mgSST/L Gravimetrico 6 47 243 3900 
Turbidez NTU Nefelometrico 4 67 135 29 
Arsenico µg As/L (ppb) Espectroscopia de Masas 0 27 4 6,1 
Bario µg Ba/L (ppb) Espectroscopia de Masas 5 0 11 21 
Cadmio µg Cd/L (ppb) Espectroscopia de Masas 0 18,5 0 0 
Calcio 
µg Ca/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 9 28 513 32 
Cobre µg  Cu/L(ppb) Espectroscopia de Masas - 2,4 12 - 
Cromo Total µg Cr/L (ppb) Espectroscopia de Masas 0 5 0 0 
Hierro 
mg Fe/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 1 6,2 112 22 
Magnesio 
mg Mg/L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0 4,8 40 5 
Niquel µg Ni/L(ppb) Espectroscopia de Masas 29 40 44 46 
Potasio mg K/L (ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0 0 0 0 
Sodio 
mg Na /L 
(ppm) 
Espectroscopia de Absorcion Atomica de 
Masas 0 0 0 0 
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ANEXO  2 – REPORTE DE RESULTADOS, LABORATORIO AMBIENTAL CAR. 
 Se aclara que el punto 2 corresponde a la quebrada la lejía  
 
Se encuentran como archivo adjunto con el nombre  (RESULTADOSANALUBALAm)  
RESULTADOSANALITUBALAm (2).pdf
 
ANEXO 3-REPORTE DE RESULTADOS, LABORATORIO ASINAL – ALCALDIA 
UBALA  
Se encuentra como archivo adjunto con el nombre (scanned- image-56) 
ANEXO 4- CARTA COMUNIDAD, DERECHO DE PETICION. 
Se encuentra como archivo adjunto con el nombre (derecho de petición comunidad) 
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ANEXO 5 – REGISTRO FOTOGRAFICO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 13 .PANORAMICA MINA DE HIERRO UBALÁ 
 
Foto 14. TOMA DE MUESTRAS 
Fuente: Autores 
Fuente: Autores 
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Foto 15. QUEBRADA LA LEJIA 
Foto 16.QUEBRADA EL SANTUARIO DESPUES DE LA MINA   
 
Fuente: Autores 
 
Fuente: Autores 
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Fuente: Autores 
 
 
 
 
 
Foto 17.NACIMIENTO QUEBRADA EL SANTUARIO, ANTES DE LA MINA 
Foto 18.QUEBRADA EÑ SANTUARIO DESPUES DE LA MINA 
Fuente: Autores 
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Foto 19 .QUEBRADA LA PICHONERA  
Foto 20 .PERSONAL TECNICO  DE LA CAR, COMISION DE MUESTREO 
Fuente: Autores 
Fuente: Autores 
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Foto 21 .MINA EL SANTUARIO  
Foto 22. MINA EL SANTUARIO. 
Fuente: Autores 
 
Fuente: Autores  
